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RESUMO

TEODORO, José Arthuro. Anélise da viabilidade da utilizacdo de recursos do
programa de eficiéncia energética da ANEEL na implantacdo de conversores
de frequéncia em sistemas de bombeamento. 2013. 71 paginas. Especializacéo
em Eficiéncia Energética - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
2013.

A forca motriz tem uma participagdo expressiva no consumo de energia elétrica,
principalmente no setor industrial, ela representa cerca de 70% o que significa 38%
do consumo total brasileiro (dados do Anuério Estatistico da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) — 14/09/2012). Aliada a esta constatacdo temos os acionadores de
velocidade ajustavel, mais frequentemente conhecido como conversores de
frequéncia, que desempenham um papel importante na eficiéncia energética quando
se trata de motor de inducéo trifasico, pelos ganhos energéticos que eles podem
proporcionar superiores a tdo somente a substituicdo de motores convencionais por
eficientes. O objetivo deste trabalho é evidenciar os beneficios do uso de inversores
de frequéncia, bem como analisar a viabilidade da execucédo de projetos desta
natureza com a utilizacdo de recursos do programa de eficiéncia energética da
ANEEL.

Palavras-chave: Conversores de frequéncia. Eficiéncia energética. ANEEL. COPEL.
Energia economizada. Reducédo de demanda na ponta.



ABSTRACT

TEODORO, Jose Arthuro. Analysis of the viability of resource utilization
efficiency program ANEEL in deploying frequency converters for pump
systems. 2013. 71 pages. Energy Efficiency Specialization - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

The driving force has a significant participation in the consumption of electricity,
especially in the industrial sector, it represents about 70% which means 38% of total
Brazilian (data from the Statistical Yearbook of Energy Research Company (EPE) -
14/09 / 2012). Coupled with this observation we have adjustable speed drives, more
often known as frequency converters, which play an important role in energy
efficiency when dealing with three-phase induction motor, the efficiency gains that
they can provide more than merely the replacement of by efficient conventional
engines. The aim of this work is to show the benefits of using AC drives, as well as
analyze the feasibility of implementing such projects with resource utilization
efficiency program ANEEL.

Keywords: Frequency inverters. Energy efficiency. ANEEL. COPEL. Energy saved.
Reduction of peak demand.
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1 INTRODUCAO

E constante a necessidade da descoberta de novas formas de geracédo de
energia, ou 0 aumento da producdo dos modelos consolidados, como energia
hidraulica, energia edlica, biomassa, energia solar, dentre outras, com intuito de
atender a crescente demanda por energia elétrica. Entretanto tais modelos
dependem de vultosos investimentos para sua implementacdo, em contrapartida
acOes de eficiéncia energética, produzem o mesmo resultado, o de fornecer energia
elétrica, num tempo muito inferior e quando analisamos o0s custos para o
desenvolvimento de tais acdes frente as opc¢des de aumento da oferta das
consagradas fontes de energia, verifica-se a discrepancia de valores.

O Plano Nacional de Energia Elétrica 2030 que traca as perspectivas de
oferta e consumo no Brasil até o ano de 2030, estabelece que a¢bes de eficiéncia
energética devam ser adotadas, a fim de atender 10% da demanda prevista para o
ano de 2030 seja atendida por acdes de eficiéncia energética.

O setor industrial conhecidamente € o maior consumidor de energia elétrica,
desta forma é imprescindivel que acbes efetivas sejam desenvolvidas a fim de
utilizar a energia elétrica de maneira mais eficiente.

Dentre as principais utilizacbes de energia nas industrias verificamos que a
imensa maioria utiliza em seus setores produtivos, motores para transformar energia
elétrica em energia mecanica, que é aplicada em algum tipo de transformac&o no
processo em que esta inserida.

No Brasil, os rendimentos nominais dos motores vém sendo elevados, tanto
da linha padrdo como da linha de alto rendimento, através da aplicacdo de

mecanismos de etiquetagem e padronizacgao.

Acbes importantes ja foram tomadas, como a lei 10.295/2001, que
estabeleceu rendimentos minimos para os motores, desta forma os fabricantes
destes equipamentos precisaram desenvolver melhor seus produtos a fim de
alcancar um melhor rendimento para o atendimento da norma vigente. Grandes
resultados foram alcangados com o programa de etiguetagem de motores, segundo
o Plano Nacional de Energia 2030 a lei de eficiéncia proporcionou uma economia de
1%. Entretanto esta acdo tem um fator limitante que é o mMaximo que o0s

equipamentos podem alcancar de rendimento.
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Outras tecnologias ja consagradas, como o0s conversores de frequéncia
podem oferecer uma melhor utilizagdo do insumo energética quando aplicado a

motores, podem proporcionar tal economia de energia.

Diante disso o presente trabalho tem o intuito de apresentar um estudo de
viabilidade, que possibilite o financiamento da aplicacdo deste equipamento com
recursos oriundos do Programa de Eficiéncia Energética, onde as concessionarias
de distribuicdo de energia tem a obrigatoriedade estabelecida nas concessofes, em
aplicar, meio por cento de sua receita liquida operacional, em projetos de eficiéncia

energeética.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diversas séo as formas de energia utilizadas na sociedade e energia elétrica
realmente exerce um papel fundamental neste modelo de desenvolvimento. Em
nivel nacional, mais de 50 milhdes de consumidores encontram-se diretamente
acoplados ao sistema elétrico brasileiro, nas modalidades de grande, médio e
pequenos consumidores, com objetivos diversos, mas com finalidades técnicas
bastante especificas, como acionamento motriz, aquecimento, luz e acionamentos
dos equipamentos eletroeletrénicos nas suas diversas modalidades.

A forca motriz tem uma participacdo expressiva no consumo de energia
elétrica. No setor industrial, ela representa cerca de 70% (128 TWh) e no setor
comercial e publico representa 48% (35 TWh). Isso significa 38% do consumo total
brasileiro (dados do Anuario Estatistico da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) —
14/09/2012).

Dos diversos tipos de motores elétricos existentes, o mais significativo no
mercado brasileiro € o motor de inducao trifasico, que utiliza 75% do consumo total
de energia elétrica para for¢ca motriz, e quando se trata de reduzir desperdicios e
economizar energia, as principais recomendacoes incluem otimizagdo do sistema
motor-equipamento, substituicdo de motores superdimensionados, correcdo do fator
de poténcia e reducao dos picos de demanda.

A figura 1 a seguir ilustra a estratificagdo do uso de motores em Varios

segmentos industriais, obtido por meio de dados de 2009 do Plano Nacional de
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Energia 2030 e de matrizes consolidadas pela Empresa de Pesquisa Energética —
EPE com dados de 2005 (Revista O Setor Elétrico).

SETOR CoNsuMO PARTICIPACAO FORCA MOTRIZ PARTICIPACAO | BOMBAS E VENTILA-
(GWH/ANO) NO TOTAL (GWH/ANO) FORCA MOTRIZ | DORES (GWH/ANO)

Cimento 4.730 3% 99% 4.664 4% 35% 1.628
Ferro-Gusa e Aco 14.868 8% 84% 12.422 10% 24% 2.981
Ferro-Ligas 6.730 4% 3% 207 0% 24% 50
Mineracdo e Pelotizagdo 8.208 4% 92% 7.584 6% 24% 1.820
Nao Ferrosos e Outros 36.113 19% 30% 10.951 9% 24% 2.628
Quimica 23.155 12% 76% 17.641 14% 40% 7.056
Alimentos e Bebidas 23.488 13% 81% 18.942 15% 28% 5.247
Téxtil 7.713 4% 98% 7.521 6% 21% 1.579
Papel e Celulose 18.271 10% 95% 17.420 14% 54% 9.320
Ceramica 3.494 2% 90% 3.145 2% 35% 1.101
Outros 39.509 21% 69% 27.458 21% 32% 8.732
Gotal 186.280 100% 69%  127.957 100% 33% 42'143J

Figura 1 — Participacdo da for¢ga motriz no consumo industrial.
Fonte: PNE 2030 e EPE 2005

Para facilitar a compreensdo desses dados, segue a explicacdo de cada
coluna:

(1) Consumo total de cada setor

(2) Participagao de cada setor no total

(3) Percentual de consumo da forca motriz sobre o consumo total de cada
setor (1)

(4) Consumo devido a for¢ca motriz

(5) Participacao de cada setor no total de forca motriz (4)

(6) Parcela da for¢ca motriz (4) destinada a bombas e ventiladores

(7) Consumo devido a forca motriz em bombas e ventiladores

Interpretando a figura 1, podemos notar que a forca motriz é o principal uso
final de energia elétrica em diversos setores da industria sendo muitas vezes quase
gue predominante como no caso do setor de cimento com 99%. Detalhando-se o
tipo de carga acionada por esta forca motriz tem-se as bombas e ventiladores, que
em média, representa 33% da parcela da forca motriz instalada.

Aliada a esta constatacdo temos os acionadores de velocidade ajustavel,
mais frequentemente conhecido como conversores de frequéncia, que

desempenham um papel importante na eficiéncia energética quando se trata de
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motor de inducao trifasico, pelos ganhos energéticos que eles podem proporcionar
superiores a tdo somente a substituicdo de motores convencionais por eficientes.

Assim entendemos que é de grande valia e se justifica apresentar propostas
que incentivem a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética em bombas e
ventiladores com uso de conversores de frequéncia, e uma oportunidade é obter
recursos através do programa de eficiéncia energética que as distribuidoras de
energia elétrica ttm de executar com fiscalizacdo da ANEEL.

Todo estudo serd pautado pela resolucdo normativa n°® 556/2013 editado
pela ANEEL, que estabelece os Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética — PROPEE que regulamenta o Programa de Eficiéncia Energética - PEE.

O PEE propde que as concessionarias de distribuicdo de energia séo
obrigadas segundo contrato de concessédo em aplicar meio por cento de sua receita
operacional liquida em ac¢des de eficiéncia. O PEE sugere que equipamentos menos
eficientes sejam substituidos por tecnologia mais moderna, que apresentam menor
consumo de energia sem prejudicar o resultado final da aplicacdo. As tipologias de
projetos permitidos pelo érgéo regulador sdo: Comércio e Servicos, Industrial, Rural,

Poder Publico, Servigos Publicos, Residencial.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a possibilidade de
financiamento na aplicacdo de conversores de frequéncia em motores de inducéo

trifasicos em sistemas de bombeamento, com recursos provenientes do PEE.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo esperado devem-se atender varias pequenas metas,
tais como:

o Consolidar fundamentos teoricos sobre motor de indugdo trifasico;

o Detectar tecnologias consagradas para acionadores de velocidade;

o Analisar a eficiéncia energética em motores de inducéo trifasicos com

aplicacéo de conversores de frequéncia;
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o Analisar a viabilidade da utilizacdo de recursos PEE na aplicacdo de
conversores de frequéncia;

o Estudo de caso para avaliar a viabilidade e propor os procedimentos
para adequar a acao de eficiéncia energética com uso de conversores de frequéncia
em sistema basico de bombeamento hidraulico;

o Descrever procedimentos basicos para a medicdo e verificacdo
segundo PIMVP — Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance
(EVO, 2013).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera desenvolvido de modo a atingir todos 0s objetivos propostos,
desde seus fundamentos teoricos, da analise dos procedimentos de execucdo de
projetos dentro da metodologia do programa de eficiéncia energética da ANEEL, do
estudo de caso de um sistema hidraulico, da medicéo e verificacdo necessaria até a
avaliacéo final da viabilidade da utilizagdo de recursos via concessionaria local de

distribuicdo de energia elétrica.

Capitulo 1 — Introducéo
Neste capitulo € demonstrada novamente a preocupacdo com o tema
eficiéncia energética, bem como as iniciativas governamentais tomadas sobre o

assunto.

1.1 — Justificativa

Na justificativa € demonstrada a importancia do motores elétricos no setor
industrial e a participagdo no consumo energético, é entdo demonstrado a
importancia da utilizacdo de equipamentos que reduzem o0 consumo energético

como os conversores de energia.
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1.1.1 — Objetivos

Neste subcapitulo demonstram-se 0s objetivos gerais e especificos do
trabalho, com intuito de comprovar a viabilidade do projeto utilizando recursos do

programa de eficiéncia energética regulado pela ANEEL.

1.2 — Estrutura do trabalho

Nesta parte estdo descritos os resumos de cada capitulo.

Capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica

Este capitulo demonstra toda a base tedrica do funcionamento dos
equipamentos utilizados no estudo como: motores elétricos e conversores de
frequéncia. E também abordada a utilizacdo de conversores de frequéncia em
sistemas de bombeamento e a influéncia causada pelo seu uso.

Neste capitulo também abordado os principios que norteiam o programa de
eficiéncia energética regido pela ANEEL.

Capitulo 3 — Estudo de caso para aplicacdo de recursos do programa de eficiéncia

energética

Neste capitulo foi descrito todos os procedimentos para realizacao dos testes
e obtencao das economias com o uso de conversores de frequéncia em sistemas de

bombeamento.
Capitulo 4 — Célculo de viabilidade segundo critérios ANEEL
Este capitulo aborda detalhadamente os calculos realizados para obtencéao do

fator de viabilidade proposto pela ANEEL, que diz se um projeto € ou ndo viavel

segundo seus critérios.
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Este capitulo também realizou os calculos hipotéticos segundo critérios da
COPEL, numa projecéo do contrato de desempenho que deveria ser realizado caso
o0 projeto analisado neste trabalho fosse realizado, bem como uma analise

econdmica utilizando métodos consagrados de viabilidade.

Capitulo 5 — Medicéo e verificagdo aplicada ao uso de conversores de frequéncia em

sistemas de bombeamento

Neste ponto do presente trabalho, foram detalhadas as corretas técnicas que
devem adotadas para afericdo das economias obtidas apos a realizacao do projeto.

Capitulo 6 — Consideracdes finais

Nas consideracoes finais sao discutidos se os objetivos listados no item 1.1.1

foram atingidos ou néo e quais os beneficios adquiridos.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliogréficas



23

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos referentes aos
materiais e tecnologias empregadas no desenvolvimento desta monografia, tais
como o motor de inducéo trifasico, inversor de frequéncia, programa de eficiéncia

energética regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

2.1 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor esta para industria assim como o coracdo esta para a sobrevivéncia
dos seres humanos, ele é uma das mais importantes engrenagens da construcédo da
riqueza de um pais. E raro relatar processos industriais, por mais simples que sejam,
gue néo se utilizam de motores em seus processos.

Os motores trifasicos de corrente alternada nada mais sdo do que
conversores eletromagnéticos de energia, ou seja, eles convertem energia elétrica
em energia mecanica, operando como um motor. O motor de inducéo trifasica
apresenta-se como uma excelente opcdo para acionamentos controlados. Além
disso, sdo maquinas construtivamente robustas, apresentam elevado rendimento e
custo inicial baixo. Sua vida util é projetada para um periodo de aproximadamente
20 anos, desde que obedecido todos os critérios de manutencdo preventiva e
preditiva, e sua aplicacao for adequada as especificacdes de projeto.

Segundo ALMEIDA (2005), o motor de inducédo trifasico, basicamente é
composto por duas partes, uma fixa, conhecida por estator e outra parte movel
conhecida por rotor.

2.1.1Lei de Faraday

Para o perfeito entendimento sobre o funcionamento de um motor trifasico é
fundamental a familiarizacdo com duas importantes leis da fisica a Lei de Faraday e
a Lei de Lenz.

A primeira diz que um condutor percorrido por uma corrente elétrica gera ao

seu redor um campo magnético, a intensidade deste campo é proporcional a
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corrente por ele percorrida, € de conhecimento que um campo magnético € capaz de
produzir corrente elétrica.

Faraday realizou diversos experimentos a fim de comprovar seus estudos,
estes o levaram a deducéo da Lei de Inducéo de Faraday, a corrente que circula por
uma espira € denominada corrente induzida, que é produzida a partir de uma forca
eletromotriz (fem) induzida V.. Faraday ainda concluiu que a forca eletromotriz é
proporcional ao negativo da variacdo do fluxo magnético no tempo, como pode ser

observado pela equacéo abaixo:

__ 4% 1)
€ dt

Onde:

IV, — Forca eletromotriz induzida;
d®dy — Variacao do fluxo magnético;
dt — Variacao no tempo.

Se, no lugar de uma espira, for considerada uma bobina de N espiras
suficientemente compactas para desprezar-se a distancia entre elas, a fem é dada
por:

dt

Onde:

V, — Forca eletromotriz induzida;

N — Numero de espiras;

d®y — Variacao do fluxo magnético;
dt — Variagao no tempo.

Os enunciados acima propostos por Faraday podem ser observados na

figura 2 que segue.
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Figura 2 - Representacéo Lei de Faraday

2.1.2Lei de Lenz

Como ja mencionado anteriormente outra importante lei que explica o
funcionamento de um motor de inducéo trifasico é a Lei de Lenz, esta lei diz que a
corrente induzida ocorre sempre de forma a contrariar a variagao da grandeza que a
produziu, com o enunciado desta lei o sentido da corrente induzida € claramente
definido.

A passagem de corrente elétrica através de um fio cria um campo magnético
em torno dele, como pode ser visto nas ilustracées abaixo. O direcionamento do
campo magnético depende do sentido em que a corrente circula, e que pode ser
definido pela regra da mao direita. Desta forma, se tivermos um eletroima, a sua
polaridade vai alternar de acordo com o sentido da corrente.

Com o0 uso desses conceitos é possivel determinar o sentido da corrente
induzida. Da mesma forma que um im&, uma espira de corrente tem um polo norte,
de onde emergem as linhas de campo magnético, e um polo sul. Para que o campo
da espira contrarie 0 movimento do imé&, a face da espira deve ter o mesmo sinal da
face do imé& que se aproxima. Assim havera repulsao entre ambos.

A acado de empurrar o ima é a alteragédo que produz a corrente induzida, que

atuard no sentido de opor-se a aproximacdo. Se o iméd for puxado, a corrente
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induzida tendera a opor-se a esse movimento, criando um polo sul para atrair o ima,
como pode ser observado nas ilustragdes abaixo.

(a)

=

———

A
F

(b)

)
g
—

F

Figura 3 - Lei de Lenz.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO MOTOR DE INDUGCAO TRIFASICO

Quando uma bobina €é percorrida por uma corrente elétrica, como ja
analisado a partir da lei de Faraday, cria-se um campo magnético dirigido conforme
0 eixo da bobina e com seu valor proporcional a corrente.

A figura 4 ilustra o enrolamento trifasico realizado a partir de 3 enrolamentos
monofasicos defasados entre si de 120°. Se esse enrolamento for alimentado por
um sistema trifasico, as correntes Iy, I, e I3 criardo do mesmo modo 0s seus proprios
campos magnéticos Hi, H, e Hs, sendo esses campos também separados por 120°.
Se a corrente | € alternada, o campo H também é e o seu valor, a cada instante,

inclusive invertido o sentido a cada meio ciclo.
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120°

Figura 4 - Enrolamento motor trifasico.
Fonte: Acionamentos Elétricos, Claiton Moro Franchi, 2008.

O campo total resultante a cada instante é igual a soma gréafica dos trés

campos Hj, H, e H3 num dado instante.
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Figura 5 - Gréfico de tensé&o e corrente alternado em um circuito trifasico.
Fonte: FRANCHI (2008)

A corrente de partida pode atingir cerca de sete vezes o valor da corrente
nominal FRANCHI (2008). A medida que o campo girante arrasta o rotor,
aumentando sua velocidade, a corrente diminui até atingir a corrente nominal, no

tempo em que a rotacéo atinge seu valor nominal.

2.2.1Rotor

Segundo SOLAK (2012) o rotor do motor é constituido por um pacote de
chapas de silicio, unidas por barras de aluminio ou cobre em sua periferia, de
maneira semelhante a uma gaiola de esquilo, fato este que da nome ao motor. As
barras sdo entdo conectadas mecanica e eletricamente em suas extremidades. A
variacao nas barras do rotor reflete na alteragdo das caracteristicas do motor, tais

como torque e corrente.
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Figura 6 - Rotor de um motor de indugdo trifasico.
Fonte: KENEDY Rankin (1909).

2.2.2 Estator

O estator do motor de inducdo, também conhecido como parte fixa ou
carcaca, é o local onde esta localizada a caixa de ligacéo, destinada a conexao dos
cabos de alimentacdo. O estator € composto por chapas construidas em liga de ferro
com baixa densidade de perdas magnéticas de cerca de 0,5 mm. As chapas
possuem o formato de coroa circular e possuem ranhuras em sua borda interna que
abrigam o enrolamento trifasico. Todas as chapas sao cobertas por uma camada de
verniz e as ranhuras destinam-se a alojar os enrolamentos das bobinas do estator.
Dependendo do numero de ranhuras e da disposicdo das espiras, pode haver
motores de 2, 4, 6 ou 8 polos magnéticos. Em maquinas elétricas de grande porte,
as bobinas do estator sdo formadas por condutores de cobre rigidos, isolados por
materiais sintéticos (SOLAK, 2012).
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Figura 7 - Estator do motor de indugdao trifasico.
Fonte: Voges Motores (2010).

2.2.3Campo girante

Segundo Del Toro (1999), incialmente, consideram-se trés bobinas
independentes, montadas defasadas de 120°. Ao serem alimentadas, as bobinas
geram um campo magnético girante, como se houvesse um Unico par de polos
girantes com intensidade constante. Esse campo girante, criado pelo enrolamento
trifdsico do estator, induz tens@es nas barras do rotor (linhas de fluxo cortam as
barras do rotor) as quais geram correntes e, consequentemente, campo no rotor de
polaridade oposta a do campo girante. Como polos de sinais opostos se atraem e 0
campo girante do estator € rotativo, o rotor tende a acompanhar a rotacdo desse
campo, desenvolvendo um conjugado motor que faz com que o rotor gire.

Segundo Del Toro (1999), considerando-se N espiras em cada uma das
bobinas, podem-se expressar as forcas magnetomotrizes pelas equacdes que

seguem abaixo.

Fa = N.ia = N.Im.sen wt 3)
Fb = N.ib = N.Im.sen (wt — 120°) 4)
Fc = N.ic = N.Im.sen(wt — 240°) 5)
Onde

Fa - Forca magnetomotriz na fase a;
Fp - Forca magnetomotriz na fase b;

F. - forca magnetomotriz na fase c;
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I, — Corrente na fase a;
I, — Corrente na fase b;
Ic — Corrente na fase ;

N — NUmero de espiras;

I~ Corrente de fase.

Ha uma variacdo senoidal da forca magnetomotriz em um determinado eixo
no tempo. Assim, ha um campo magnético que gira em funcdo do tempo, com
velocidade angular que varia de acordo com a frequéncia das correntes aplicas as
bobinas (DEL TORO, 1999).

Figura 8 - Dire¢cdo do campo girante em fun¢édo do tempo.
Fonte: ABB (2002)

2.3 CARACTERISTICAS MOTOR DE INDUGCAO TRIFASICO

2.3.1Rendimento

O rendimento expressa a relacao entre a poténcia ativa fornecida pelo motor
e a poténcia ativa solicitada pelo motor a rede (FRANCHI, 2008), que é dada pela

seguinte expressao:

Poténciasgig, (6)
n= ~ :
Poténciagntrada

Onde:

n — Rendimento;
Poténciag,iq,— POténcia de saida;

Poténciag,rqaa— POtéNcia de entrada,
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Com pouca carga no motor, 0 rotor possui baixissimo escorregamento,
fazendo com que as correntes induzidas no enrolamento retérico sejam de
pequenas intensidades e as perdas, sejam pequenas. A massa de ferro do rotor,
apesar de apreciavel, quando sob pequenos escorregamentos, conduz a pequenas
perdas. Entdo, podemos concluir que, quando a maquina esta em vazio, as perdas
presentes devem-se, unicamente, ao estator.

Se a poténcia nominal da maquina for pequena, comparativamente, tem
perdas elevadas, conduzindo a rendimentos relativamente menores. Desta forma,
podemos dizer, que de maneira geral o rendimento aumento quando a poténcia

nominal aumenta, conforme podemos observar na figura 9.
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Figura 9 - Rendimento do motor em funcdo da poténcia nominal.
Fonte: FRANCHI (2008).

A medida que se aplica carga ao eixo do motor, temos aumento no seu
rendimento. Assim, quanto mais préximo da carga nominal, maior é o rendimento da
maquina. O figura 10 ilustra a curva rendimento x poténcia no eixo para um motor de

inducao trifasico de 5CV e 3470 rpm.
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Figura 10 - Rendimento em funcéo da poténcia aplicada ao motor.
Fonte: FRANCHI (2008).

2.3.2Velocidade sincrona

A velocidade sincrona pode ser definida pela velocidade da rotacdo de seu
campo girante, velocidade esta que é determinada pelo nimero de po6los do motor
bem como pela frequéncia da rede de alimentacdo, dada em hertz.

Os enrolamentos podem ser construidos com um ou mais pares de polos,
gue se distribuem sempre aos pares, norte e sul, ao longo da periferia do nucleo
magnético. O campo girante percorre um par de polos a cada ciclo. Desta forma
dizer que para um motor que tem p pares de polos, sua velocidade sera determinada

pela equacao 7 que segue.

60xf 120xf
= = T'

7
n - 2 (rpm) (7)

Onde:
n — Velocidade sincrona;
f — Frequéncia;

p — Numero de polos do motor.

2.3.3Escorregamento

Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade sincrona, ou seja,

diferente da velocidade do campo girante, o enrolamento do rotor corta as linhas de
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forca magnética do campo e, pelas leis do eletromagnetismo, circulam correntes
induzidas (FRANCHI, 2008).

Quanto maior a carga, maior tera de ser o0 conjugado necessario para
aciona-la. Para obter o conjugado, a diferenca de velocidade precisa ser maior para
que as correntes induzidas e os campos produzidos sejam maiores. Portanto, a
medida que a carga aumenta, cai a rotacdo do motor (FRANCHI, 2008).

Quando a carga do motor é zero (motor vazio), o rotor gira praticamente com
a rotacao sincrona.

Outra importante caracteristica, é que o0 escorregamento diminui a medida
gue a poténcia nominal do motor aumenta.

Segundo FRANCHI (2008), a diferenca entre a velocidade do campo girante
e do rotor é conhecida como escorregamento, que pode ser expresso pela equacao

abaixo.

g = (ns — n,) (8)

Onde:

S — Escorregamento (%);
ns — Velocidade sincrona (rpm);

N, — Velocidade do rotor (rpm).
2.3.4Torque

Para um condutor de comprimento L percorrido por uma corrente |, imerso
em um campo de densidade B, com direcado perpendicular ao condutor, observa-se
uma forca F, tal forca pode ser expressa pela Equacéo 9 abaixo (SOLAK, 2012),

F=IlB (9)

Caso o condutor néo esteja perpendicular a B, a forca sera determinada de
acordo com o angulo ©. Assim, pode-se expressar a forca através da relacdo que se

segue.
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F =1l.B.senf (20)

Onde:

F — Forca (N);
Il — Corrente em um condutor (A);
Bl — Campo magnético (A/m);

O - Angulo.

Uma espira de fio condutor, percorrida por uma corrente i, solidaria a um
cilindro magnético, atravessada por um campo magnético girante, pode ser
considerada como um rotor elementar. Se este rotor estiver livre para girar em torno
de seu eixo e se houver um campo magnético girante com a direcdo de B variando
em funcéo do tempo, o rotor sera arrastado pelo campo girante, pois a forca F atua
nos condutores longitudinais da espira, exercendo um torque que faz o motor girar.

O torque desenvolvido pelo motor pode ser pela equagéo abaixo,

T =ky.¢pm.L, (11)

O fluxo magnetizante pode ser expresso pela seguinte relacéo:

Vi

L6} (12)
fi

¢m = k,.

Onde:

T — torque disponivel no eixo (N.m);

k,e k, — constantes que dependem do material e projeto do motor;
¢m — fluxo de magnetizacao (Wb);

I, — corrente do rotor — depende da carga (A);

I, —tenséao (V);

f1 — frequéncia (Hz).
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Deste modo, verifica-se que o torque disponivel no eixo do motor depende
do seu material construtivo e da carga aplicada, mas também da tenséo e frequéncia
aplicada nos terminais do estator. A curva caracteristica do motor de inducéo

trifasico, para sua tensao e frequéncia maxima pode ser visualizada pela figura 11.

300

280

200 CORRENTE (AMPERES)

240

220

TORQUE @ 100% DE TENSAO

TORQUE CARGA PLENA

% DO TORQUE EM CARGA PLENA

TORQUE EXIGIDO PELA CARGA

0 0 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
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Figura 11 - Curva de torque do motor de inducdo trifasico.
Fonte: Barr et al.(2008)

2.4 VARIADORES DE VELOCIDADE

A utilizacdo de variadores de frequéncia representa um importante
componente no setor produtivo, quer pelo seu emprego em processos que
requeiram a variacdo da velocidade do processo, ou mesmo pela caracteristica de
reducdo de consumo energético proporcionado pelo seu uso (FRANCHI, 2008).

Existe um consideravel gama de sistemas que podem realizar a variacdo da
velocidade nos processos, distribuidos em variadores mecanicos (sistemas de polias
fixas, sistema de polias conicas, sistema de polias variadoras e moto-redutores),
variador hidraulico (motor hidraulico), variador hidraulico ou hidrodinamico, variador
eletromagnético (embreagens eletromagnéticas), conversores eletroeletrénicos
(acionamento com motor comutador de corrente alternada e acionamento com motor

assincrono de anéis).
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Mas indiscutivelmente, o equipamento mais utilizado para funcdo de variar a
velocidade de motores sdo 0s conversores estaticos de frequéncia, popularmente
chamados de inversores de frequéncia, o qual o presente estudo fara uma discussao
de suas particularidades e principalmente as benesses geradas pelo seu uso no

quesito reducéo do consumo de energia (FRANCHI 2008).

O conceito de variagdo da velocidade baseada na “mudanca” da frequéncia
da fonte alimentadora, se mostra como sendo o método mais eficiente quando
observado as perdas geradas pelo seu uso. Sinteticamente, seu funcionamento
consiste em prover um ajuste continuo de velocidade e conjugado em relacdo a
carga mecanica (FRANCHI, 2008).

De acordo com o equacionamento da maquina assincrona, inferimos que

para o conjugado desenvolvido pelo motor assincrono vale a equacgao 13.

C= .1, (13)

O fluxo depende da relagcéo U,/f;, desprezando-se a queda de tensdo na

resisténcia R;e na reatancia de dispersao X,;do estator, pode-se dizer entdo que:

Om =2 (14)

Onde:

C - Conjugado;

¢, — Fluxo de magnetizacdo do motor,
I, — Corrente do rotor;

U, — Tensao estatorica,

fi — Frequéncia da rede.

Para possibilitar a operacdo do motor com torque constante para diferentes
velocidades, deve-se fazer a variar a tensdo U; proporcionalmente com a variagéao

da frequéncia f; mantendo desta forma o fluxo constante.



37

E de conhecimento que a poténcia consumida pelo motor depende de
seu torque e da sua rotacdo, uma vez diminuida sua rotacdo diminui-se
consequentemente a poténcia requerida para o funcionamento do motor, culminando
assim com a reducéo do consumo elétrico.

Sabe-se que em diversas aplicagcbes industriais, € possivel reduzir a
rotacdo de um acionamento sem qualquer prejuizo ao processo e com consideravel
reducdo do consumo de energia elétrica. Sabendo-se que os modernos inversores
de frequéncia possuem rendimentos proximos aos 97% e que 0s motores
comercializados frequentemente possuem eficiéncia superior a 95%, pode-se entéo
concluir que este sera um método de partida e controle bastante interessante do
ponto de vista de eficiéncia energética (SUNDARAM, 2003).

2.4.1 Estrutura do variador de velocidade

A maioria dos inversores disponiveis no mercado atualmente é o que utiliza
a modulacdo por largura de pulsos, e basicamente sdo compostos dos seguintes
blocos:
e Fonte de tensdo continua elaborada a partir de uma ponte retificadora
(diodos) alimentada por uma rede monofasica ou trifasica;
e Filtro capacitivo (link DC);

e Inversor constituido de transistores de poténcia.

Abaixo a figura 12 ilustra a constituicao basica de um inversor de frequéncia,

vl 1 |K

Filtro Capacitivo

Fonte de Tenséo Inversor

Figura 12 - Constituicdo bésica de um inversor de frequéncia.
Fonte: Manual eficiéncia energética WEG.
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A ponte retificadora de diodos transforma a tensédo alternada de entrada em
uma tensdo continua que é filtrada por um banco de capacitores. O circuito de
corrente continua é chamado de circuito intermediario. Esta tensdo continua
alimenta uma ponte inversora formada por transistores de poténcia e diodos de roda
livre. O comando das bases dos transistores, feito pelo circuito de comando (que
utiliza um microcontrolador), permite a geracao de pulsos para o motor com tenséo e
frequéncia controladas. O formato dos pulsos obedece ao principio de modulacdo
denominado PWM (Pulse Width Modulation) Senoidal, que permite um acionamento
com corrente praticamente senoidal no motor (WEG, 2012).

O termo inversao de frequéncia se da pela taxa de chaveamento a que
0s transistores sdo submetidos, a partir de sinais gerados externamente, por um
microcontrolador digital. Aumentando-se ou diminuindo-se a taxa de variacdo de
chaveamento, pode-se alterar a frequéncia do sistema trifasico gerado, inclusive
aumentando a frequéncia acima do valor da rede, desta forma “alterando” a tensao
de fornecimento no motor. A partir da figura 13 é possivel observar as formas de

onda de saida do inversor da tensao e corrente.

W N
R

(a) (b)

Figura 13 - (a) Forma de onda de saida da tens&o. (b) Forma de onda de saida da corrente.
Fonte: Manual eficiéncia energética WEG.

A variacdo U/f é feita linearmente até a frequéncia nominal do motor (50/60
Hz), acima desta, a tensdo que ja € a nominal permanece constante e ha entédo
apenas a variacdo da frequéncia que € aplicada ao enrolamento do estator. Abaixo

figura 14 ilustra a variacao U/.
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Figura 14 - Curva que representa a variacao U/f.
Fonte: Manual eficiéncia energética WEG.

Com isto determinamos uma area acima da frequéncia nominal que é
denominada regido de enfraquecimento de campo, ou seja, uma regido onde o fluxo
comeca a decrescer e, portanto, o torque também comeca a diminuir.

Assim a curva caracteristica conjugado versus velocidade do motor acionado

com inversor de frequéncia pode ser representado pela figura 15.

¥ ENFRAQUECIMENTO |
|, DE CAMPO |

-V

(@)}
(o]
O

Figura 15 - Curva que representa a relagcéo velocidade x conjugado.
Fonte: Manual eficiéncia energética WEG.

Podemos notar entdo, que o conjugado permanece constante até a
frequéncia nominal e, acima desta, comeca a decrescer. A poténcia de saida do
conversor de frequéncia comporta-se da mesma forma que a variacado U/f, ou seja,

cresce linearmente até a frequéncia nominal e permanece constante acima desta.
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POTENCIA 4

+¥

Figura 16 - Curva que representa a poténcia de saida do conversor.
Fonte: Manual eficiéncia energética WEG.

2.4.2 Controle escalar

O método de controle escalar atua diretamente na relacdo U/f da saida do
inversor. Deste modo, o motor funcionara com fluxo constante. Este método de
controle é aplicado geralmente em cargas onde ndo € exigido elevado torque em
baixas rotacdes, particularmente em cargas centrifugas, como ventiladores e alguns
tipos de bombas. O controle escalar € largamente utilizado, devido a sua
simplicidade e ao custo reduzido do equipamento.

2.4.3 Controle vetorial

Com este método de controle é possivel atingir grande precisédo e rapidez
nos controles de torque e velocidade. O método é chamado de vetorial, pois o
algoritmo de controle decompde a corrente do motor e um vetor que representa o
fluxo de magnetizacdo do motor e em outro que representa o torque. Deste modo é
possivel controlar separadamente o torque e o fluxo do campo girante (GHOZZI;
JELASSI; ROBOAM, 2004).

O controle vetorial pode ser do tipo sensorless, ou seja, sem realimentagéo
por encoder. Este € um método de controle em malha aberta, ja que o inversor nao
recebe informagfes de posi¢cdo ou velocidade do motor. Este método apresenta-se
bastante eficiente, porém ha limitacdes, principalmente em caso de operagdo em

baixas frequéncias.
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No controle em malha fechada, um sensor de rotacdo, ou seja, um encoder
€ conectado ao eixo do motor e fornece realimentacdo de velocidade ao inversor.
Este método permite excelente controle de torque e velocidade, chegando a ser

utilizado em aplicacdes antes restritas a motores de corrente continua.

2.5EFICIEI\1CIA ENERGETICA EM MOTORES COM CONVERSOR DE
FREQUENCIA

E um conhecimento ja sedimentado, que de acordo com o tipo de carga a
ser acionado, o emprego de motores em conjunto com inversores de frequéncia
pode gerar uma significante economia no consumo de energia elétrica.

Segundo LIMA (2013) estudos revelam que, no acionamento de bombas e
ventiladores, utilizados em conjunto com o inversor de frequéncia é possivel obter
um ganho aproximado de 30%.

Isto é possivel, pois o inversor permite a variar a frequéncia com que o motor
€ alimentado, desta forma variando a rotacdo do mesmo 0 que gera a economia de
energia. Entretanto, é preciso garantir o mesmo torque ao motor a uma rotagcao
diferenciada, isso se torna possivel se mantivermos constante a relacdo entre a
tensdo e a frequéncia, demonstrada pela equagcdo abaixo, consequentemente o
fluxo magnético também permanece constante, logo o isso se refletird no torque no

eixo do motor que néo seré alterado (LIMA, 2013).

Tensao (15)

Om x n® espiras = (Frequéncia x 4,44)

Onde:

@, — Fluxo magnético.

O tipo de carga que é acionada pelo motor, pode ser resumido basicamente
em dois tipos:

o Cargas de torque constante: S&o cargas que desde o principio da
operacgéo exigem um torque para serem movimentadas (ex.: ponte rolante, elevador,

etc.).
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o Cargas de torque variavel: S&o cargas que necessitam de um maior

torque a medida que ocorre o aumento da rotacdo (ex.: bombas, ventiladores, etc.).

Isto pode ser mais bem observado pela figura 17, que demonstra
graficamente o comportamento dos dois tipos de carga.

Torque‘
Torque variavel
B A /
T Torque constante
: A s
T, - (f,
= -
-
G ’Rotacéo
N, N,

Figura 17 - Tipo de cargas acionadas.
Fonte: Revista O Setor Elétrico

Com base no grafico acima é possivel concluir que para cargas que
demandam um torque constante a variacdo da poténcia é funcéo Unica da rotacédo, e

podemos calcula-la da seguinte maneira (LIMA, 2013).

AW = Ty x (N, — N;) (16)

Onde:

AW — Variagao da poténcia,
T, — Torque no ponto 1;
N, — Rotac¢do no ponto 2;

N; - Rotac&o no ponto 1,
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Ja para cargas que exigem um torque varidvel do motor, a variacdo da

poténcia pode ser dada pela seguinte equagéo,

AW = (T, x N;) x (T, x N,) (17)
Onde:

AW — Variagéo da poténcia,
T, — Torque no ponto 1,

T, — Torque no ponto 2,

N, — Rotacdo no ponto 2,

N; - Rotacdo no ponto 1.

2.6 APLICACAO DE CONVERSORES DE FREQUENCIA EM BOMBAS

Os conversores de frequéncia sao dispositivos elétricos que convertem a
tensdo da rede alternada em tensdo continua e finalmente convertem esta ultima,
em uma tensdo de amplitude e periodo variaveis (frequéncia).

A denominacgdo Inversor ou Conversor é bastante controversa, sendo que
alguns fabricantes utilizam Inversor e outros Conversor. Inerentemente ao projeto
basico de um Conversor de Frequéncia, teremos na entrada o bloco retificador, o
circuito intermediario composto de um banco de capacitores eletroliticos e circuitos
de filtragem de alta frequéncia e finalmente o bloco inversor, ou seja, 0 inversor na
verdade é um bloco composto de transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), dentro do conversor. Assim, neste trabalho estaremos adotando entdo a
nomenclatura de conversores de frequéncia. Na industria, entretanto, ambos os
termos sdo imediatamente reconhecidos, fazendo alusédo ao equipamento eletrénico
de poténcia que controla a velocidade ou torque de motores elétricos.

Em processos que demandam a utilizacdo de bombas, como por exemplo,
em concessionarias de fornecimento de agua e tratamento de esgoto, é
frequentemente necesséaria a variagdo da vazdo, é possivel a realizacdo deste
procedimento lancando mao de artificios mecanicos, como a utilizacdo de valvulas

de estrangulamento. Entretanto estes métodos geram alguns inconvenientes como a
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perda de carga, ja o conversor de frequéncia realizaria esta tarefa satisfatoriamente
sem, entretanto gerar inconvenientes.

Segundo LIMA (2013), Em processos que utilizam bombas a poténcia é

funcdo do produto entre a vazao e a pressao.

W=QxP (18)
Onde:

W — Poténcia,
Q —Vazao,
P — Pressao.

Antes disso, é preciso dizer que a vazdo € diretamente proporcional a
rotacao.

Onde:

Q, — vazao a 50%, por exemplo,
Q. — vazéao a 100%, por exemplo,
N, — Rotacgdo no ponto 2,

N; - Rotacdo no ponto 1,

J& a pressao estatica é proporcional ao quadrado da rotacéo.

Onde:

P, — Pressao referida na rotacéo no ponto 1,
P, — Presséo referida na rotacdo no ponto 2,
N, — Rotacdo no ponto 2,

N; - Rotacéo no ponto 1,
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Relacionando-se as equacgOes acima demonstradas, temos entdao que
poténcia sera proporcional ao cubo da rotacdo, provando teoricamente que a
reducdo da rotacdo no motor, influenciada pelo uso do inversor de frequéncia
diminui ao cubo o consumo de energia em processos onde é possivel que se faca a

variagao de velocidade, temos entdo que:

Onde:

W, — Poténcia referida na rotagcao no ponto 2,
W, — Poténcia referida na rotagdo no ponto 1,
N, — Rotacdo no ponto 2,

N; - Rotac&o no ponto 1,

Exemplificando a formula demonstrada acima, se reduzirmos a rotacdo do
motor em 50% da nominal, esta reducdo proporcionard um economia de energia de
aproximadamente 87,5%, o grafico abaixo correlaciona a economia de energia

gerada utilizando-se valvulas de restricdo mecanicas e inversores de frequéncia,

A C
100.0%
Economia de energia
comavilvula T
A
85.0%
Curva;;"
valvula
<
O
Z
A0
6
Q.
Economia de energl/ \
__|com inversor \
12.5% B \
| Curva do
| inversor o
| VAZAO 8

Q2 Ql
50% 100%

Figura 18 - Economia de energia na comparagao método tradicional x inversor de frequéncia.
Fonte: Revista O Setor Elétrico
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Analisando-se figura 18, € possivel perceber nitidamente que o trecho AB,
representa a perda de energia provocada pela valvula, neste ponto também a

economia de energia gerada pelo uso de inversor € de aproximadamente 72,5%.

2.7 PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA — ANEEL

Conforme determina a legislacdo especifica, em particular a Lei n°
9.991/2000, as empresas concessionarias ou permissiondrias de distribuicdo de
energia elétrica, devem obrigatoriamente aplicar no minimo 0,5% de sua receita
operacional liquida (ROL) em Programas de Eficiéncia Energética, de acordo com a
regulamentacao proposta pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

O principal objetivo do PEE é promover o uso eficiente e racional de energia
elétrica em todos os setores da economia, a melhoria da eficiéncia energética de
equipamentos, processos e usos finais de energia. Para isso, busca-se maximizar os
beneficios publicos da energia economizada e da demanda evitada no ambito
desses programas.

O PEE integra o Plano Nacional de Energia — 2030, neste contexto o plano
evidencia a importancia da implementacédo de acdes de eficiéncia uma vez que tais

acoes deverédo contribuir com 10% da demanda de energia em 2030.

2.7.1Selecao e implantacao de projetos

Segundo estabelece a resolucdo normativa ANEEL n° 556/2013, toda
concessiondria de distribuicdo de energia elétrica devera acolher os projetos de
eficiéncia energética através da abertura de editais de chamada publica, exceto
projetos desenvolvidos com consumidores atendidos pela tarifa social de energia e
projetos de cunho educacional que € de responsabilidade exclusiva da
concessionaria.

Segundo entendimento do 6rgdo o procedimento de acolhimento de projetos
via chamada publica, visa dar maior transparéncia ao programa bem como dar
acesso aos recursos a todos os interessados em desenvolver projetos de eficiéncia

energética.
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Ainda segundo a recente publicacdo do o6rgdo regulador, dando novas
regras ao programa de eficiéncia energética, durante o periodo de vinte e quatro
meses as concessionarias deverdo realizar ao menos uma chamada publica
divididos por tipologias (industrial, comércio e servicos, poder publico, etc.) para
sedimentar o conhecimento a cerca do novo procedimento.

A ANEEL estabelece ainda doze critérios para avaliar projetos de eficiéncia
energética apresentados no chamamento publico, ao final da avaliacdo estes
projetos sdo pontuados numa escala que vai de 0 a 100 pontos. Serdo executados
0s projetos que obtiverem as melhores notas até atingir o valor disponibilizado pela
concessiondria para realizacdo da chamada publica.

O valor reservado para chamada publica, excluindo-se os percentuais de
outras obrigacfes legais, como o investimento de 60% do recurso em consumidores
atendidos pela tarifa social, 50% do saldo devera ser investido de maneira igualitaria
nos dois maiores mercados da concessionaria, o valor residual podera ser destinado
as demais tipologias. Caso o chamamento publico seja infrutifero, a concessionaria

devera elaborar projetos para cumprir a obrigacao legal da aplicacdo dos recursos.
2.7.2 Analise de viabilidade de projetos

O principal fator que indica a viabilidade técnico/econémica para execucao
de um projeto de eficiéncia energética, dentro dos critérios estabelecidos pela
ANEEL, é a Relacédo Custo Beneficio — RCB. Este fator é limitado a 0,8, isto significa
dizer que a acdo de eficiéncia proposta é cerca de 25% mais vantajosa do que
expandir a disponibilidade do sistema elétrico em suas varias componentes.

O célculo da RCB é expresso por (Manual PROPEE, 2013),

CA;
RCB = SAT (22)
¢ BA;

Onde:

RCB — Relacao custo beneficio;
CA; — Custos anualizados totais;

BA; — Beneficios anualizados totais.
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2.7.2.1 Beneficios anualizados

Os beneficios gerados pela implementacdo de um projeto de eficiéncia

energética pode ser mensurado por dois parametros:

¢ Reducao de demanda na ponta — kW/ano;

e Energia economizada — MWh/ano.

A reducdo de demanda na ponta significa dizer o quanto a acao de eficiéncia
colaborou para “desafogar” o sistema elétrico no horario de ponta, ou seja, no
periodo em que o sistema elétrico € mais exigido, periodo este compreendido em
dias uteis das 18hs as 21hs.

Ja a energia economizada, € um conceito mais facilmente compreendido,
pois, trata-se da diferenca de consumo obtida pela troca do equipamento.

E importante salientar que para cada uso final, a ANEEL estabelece célculos
gue devem ser seguidos para se obter os valores de energia economizada, bem
como de reducdo de demanda na ponta. O presente trabalho tratara detalhadamente
dos calculos relacionados a acbes de eficiéncia em sistema que utilizam forca
motriz, em item especifico.

Para céalculo dos beneficios propriamente ditos, € necessario antes o célculo

de duas constantes:

e Custo evitado de energia — CEE;

e Custo evitado de demanda — CED.

Estes valores variam entre as concessionarias e dependem do segmento de
tensdo em que estdo inseridos. O CEE é dado pela seguinte equacdo (Manual
PROPEE, 2013),

(C3xLEy) + (C4xLE,) + (CsxLE3) + (CexLE,) (23)
LE, + LE, + LE; + LE,

CEE =
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Onde:

CEE — Custo unitario evitado de energia (R$/MWh);

C; — Custo unitario de energia no horario de ponta de periodos secos
(R$/MWh);

C, — Custo unitario de energia no horario de ponta de periodos Umidos
(R$/MWh);

Cs - Custo unitério de energia no horario fora de ponta de periodos secos
(R$/MWh);

C¢ - Custo unitario de energia no horario fora de ponta de periodos umidos
(R$/MWh);

LE, — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos
considerando 1kW de perda de demanda no horério de ponta;

LE, - Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos Umidos
considerando 1kW de perda de demanda no horério de ponta;

LE; - Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos
secos considerando 1kW de perda de demanda no horario de ponta;

LE, - Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos
umidos considerando 1kW de perda de demanda no horario de ponta.

Ja o CED é dado pela seguinte expressédo (Manual PROPEE, 2013).

CED = (12xCy) + (12 x C, x LP) (24)

Onde:

CED — Custo unitario evitado de energia;

12 — doze meses;

C; — Custo unitario da demanda no horério de ponta;

C, - Custo unitario da demanda no horario fora de ponta;

LP — Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando

1kW de perda de demanda no horario de ponta.
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A resolucdo tarifaria a ser utilizada no calculo dos custos unitarios evitados,
com base na tarifa (horossazonal) azul, deve ser a resolugdo vigente na data da
primeira apresentacdo do projeto ou aquela vigente até 30 dias antes da data de
apresentacao do projeto.

A expresséo final entdo apurada pela realizacdo do projeto de eficiéncia
energética é dada por (Manual, PROPEE 2013).

BA; = (EE x CEE) + (RDP x CED) (25)
Onde:
BAT Beneficios Anualizados Totais R$/ano
EE Energia anual economizada MWh/ano
CEE Custo unitario de energia R$/MWh
RDP Demanda evitada na ponta kW/ano
CED Custo unitario evitado de demanda | R$/kW ano

Quadro 1 - Calculo do beneficio em um projeto de eficiéncia energética.
Fonte: M6dulo VII PROPEE

2.7.2.2 Custos anualizados

Basicamente 0s custos previstos na execucdo de um projeto de eficiéncia

baseado nos critérios propostos pela ANEEL, se resumem principalmente a:

e Custos dos equipamentos;
e Custos com de méo de obra para instalacao;

e Custos para medicéo e verificacao.

O custo anualizado total é dado por:

CAy = Z CA, (26)
n
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Quadro 4 - Calculo dos custos anualizados de cada equipamento.

Fonte: Médulo VIl PROPEE

Onde:
CAr | Custo anualizado total R$/ano
Custo anualizado de cada equipamento incluindo
CA, ) . MWh/ano
custos relacionados (méao de obra, etc).
Quadro 2 - Calculo dos custos anualizados totais.
Fonte: Médulo VIl PROPEE
Temos ainda que,
CEy = z CE, 27)
n
Onde:
CEt | Custo total em equipamentos R$
CEn Custo de cada equipamento R$
Quadro 3 - Calculo custo total em equipamentos.
Fonte: Mddulo VIl PROPEE
Os custos anualizados de cada equipamento sao dados por,
CT
CA, = CE, x 5 FRC, (28)
Onde:
CAn Custo anualizado dos equipamentos incluindo R$
custos relacionados (méao de obra, etc)
CEn Custo de cada equipamento R$
CT Custo total do projeto R$
CEr Custo total em equipamentos R$
FRC, | Fator de recuperacéo do capital para u anos 1/ano
u Vida util dos equipamentos ano
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A vida util dos equipamentos influi diretamente no resultado da relagdo custo
beneficio, uma vez que o fator de recuperacdo do capital compde a parcela dos

custos do projeto, o fator € dado por,

FRC, = aroioi (29)

Onde:

FRC, | Fator de recuperacéo do capital para u anos | 1/ano

u Vida util dos equipamentos Ano

i Taxa de desconto 1/ano

Quadro 5 - Célculo fator de recuperacédo do investimento.
Fonte: Modulo VII PROPEE

A taxa de desconto considerada atualmente € de 8%, j& a vida util devera
ser definida com base nos dados fornecidos pelo fabricante do equipamento.
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3 ESTUDO DE CASO PARA APLICACAO DE RECURSOS DO PROGRAMA DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Para calcular a viabilidade na instalacdo de inversores de frequéncia em
motores de inducgdo trifasicos, utilizou-se como base o experimento realizado e
publicado na edicédo 86 da revista O Setor Elétrico.

Como ja discutido anteriormente, € possivel reduzir a rotacdo do motor
utilizando recursos mecéanicos para este fim, o mais comum € o controle do fluxo
pela regulagem do registro, procedimento este que ja se mostrou menos eficiente do
que a utilizacdo dos inversores de frequéncia, com o uso dele, quando se reduz a
rotacdo do rotor da bomba e, consequentemente a vazao, reduz-se também a altura
manomeétrica, ao contrario do que acontece na regulagem no registro que quando se
reduz a abertura do registro e, consequentemente a vazao, ocorre uma elevacao na
altura monométrica do sistema.

A altura manométrica de um sistema elevatério representa a altura de
elevacao (desnivel) mais as perdas distribuidas e localizadas na canalizagdo. Ela
representa a energia necessaria por unidade de peso de liquido, expressa em
metros de coluna de liquido, para proporcionar uma determinada vazao por meio do
sistema (VASCONCELLOS, 2013).

O estudo resultado sempre foi a comparacdo do sistema utilizado inversor
de frequéncia em relacdo ao tradicional sistema de regulagem da vélvula. Foram
utilizados dois tipos de inversor, um com entrada e saida trifasica e outro modelo
com entrada monofasica e saida trifasica, abaixo segue as caracteristicas dos

inversores utilizados, do motor e da bomba,



Configuracéo Conversor de velocidade Trifasico/Trifasico
Marca DANFOSS
Modelo VLT 2800
Entrada F1 1 x 200 — 240V — 15,2A
Entrada F3 3 x 200 - 240V - 7,6A
Saida 6,8A — 2kVA
Motor 1,5 kW
Protecao IP 20
Temperatura maxima 45°C/113°F

Quadro 6 - Especificacdo conversor de velocidade DANFOSS.
Fonte: Revista O Setor Elétrico

Configuracéo Conversor de velocidade Monofasico/Trifasico
Marca SIEMENS
Modelo SINAMICS G110 COM 110 A/N
Entrada V 200 — 240 VAC £10%
Entrada | 1F AC: 19,7A — 47 a63 Hz
Saida V 3F AC: 0 - 230V
Saida | 3F AC: 7,8A 0 a 650Hz
Motor 1,5kwW
Protecao IP 20

Quadro 7 - Especificacdo conversor de velocidade SIEMENS.
Fonte: Revista O Setor Elétrico
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MOTOR WEG STANDARD

Poténcia 1,5cv
Frequéncia 60Hz
Corrente 4,28A
Rendimento 78,5%
Fator de Poténcia 0,86
Rotacao 3.370 RPM
Temperatura 40°C
Ip/In 7,5
CAT N

Quadro 8 - Especificacdo do motor utilizado no experimento.

Fonte: Revista O Setor Elétrico

BOMBA CENTRIFUGA

Marca MARK
Modelo DB
Poténcia 2cv
Rotacéao 3.500 RPM
Vedacéao Selo
Roscas BSP

Quadro 9 - Especificacdo da bomba utilizada no experimento.

Fonte: Revista O Setor Elétrico
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3.2 PROCEDIMENTO DE TESTE

De acordo com VASCONCELLOS (2013) o experimento consistiu
basicamente na elevacdo da agua de um reservatorio para outro, a diferenca entre
eles era de 2,6 m, havia ainda uma canalizagdo de retorno do reservatorio superior
para o inferior.

Foram realizados medicdes e registros das grandezas elétricas e das vazdes
de agua proporcionadas pelos acionamentos distintos. Primeiro foi acionado o motor
da bomba do sistema via contator, abrindo-se uma valvula eletromecéanica
computadorizada, existente na canalizacdo do sistema, variando a abertura de 10%
em 10% a partir de 20% até 100%. O tempo entre uma variacdo e outra da abertura
da valvula foi de 10 minutos. Posteriormente, foram feitos mais dois experimentos
com o motor da bomba do sistema sendo acionado, primeiro, com conversor de
frequéncia tri/tri e variando-se a frequéncia de operagdo do conversor de 5Hz em
5Hz de 20Hz a 60Hz, o tempo entre as variagcdes também foi de 10 minutos. Na
sequéncia 0 mesmo procedimento foi realizado utilizando-se o inversor mono/tri. De
posse dos dados foi possivel elaborar a seguinte tabela com os resultados obtidos

através das simulacgoes,

Figura 19 - Bancada de teste utilizado no experimento.
Fonte: Revista O Setor Elétrico

Apbés a realizacdo dos experimentos o0s resultados obtidos foram os

seguintes:



Tabela 1 - Resultados dos experimentos.
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Vazao (m3/h)

Poténcia ativa

solicitada na

regulagem da
valvula (Registro

Poténcia ativa

solicitada na

regulagem na
rotacdo da bomba

com conversor

Poténcia ativa

solicitada na

regulagem na
rotacdo da bomba

com conversor tri/tri

Percentual de
reducao da
poténcia ativa com

conversor mono/tri

Percentual de
reducéo da
poténcia ativa com

conversor tri/tri (%)

(kW) monol/tri (kW) (KW) (%)
2,5 1,190 0,170 0,140 85,714 88,235
5 1,345 0,250 0,235 81,413 82,528
7,5 1,553 0,410 0,400 73,599 74,243
10 1,670 0,680 0,710 59,281 57,485
12,5 1,750 1,085 1,170 38,000 33,143
15 1,800 1,440 1,835 20,000 -1,944

Fonte: Revista O Setor Elétrico

Com base nos resultados acima, foi elaborado um grafico onde os beneficios pela utilizacdo do inversor de frequéncia se

mostrou bastante eficiente em relag&o a tradicional solu¢do do controle de vazéo pela regulagem da valvula do registro.
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Figura 20- Gréafico gerado a partir dos experimentos.
Fonte: Revista O Setor Elétrico

A partir dos resultados apresentados acima, é possivel concluir ainda que a
utilizagdo do inversor do tipo mono/tri se mostrou mais eficiente do que o tipo tri/tri

para grandes vazoes.

3.3 CALCULO DAS ECONOMIAS

Para célculo das economias utilizou-se o perfil de uso de 18 horas diarias,
com operacdo apenas em dias Uteis, ou seja, 22 dias no més durante o ano, logo a
utilizacao do sistema ao longo de um ano sera de 4.752 horas, de acordo com este
perfil de utilizacdo obtemos as tabelas abaixo para cada tipo de regulagem da vazéao

nas diversas vazdes em que o teste foi realizado,



Regulagem utilizando valvula eletromecéanica

Tabela 2 - Consumo utilizando regulagem por valvula eletromecanica.

Poténcia ativa

Horas de

Vazao solicitada na e Consumo Anual
(m3/h) regulagem da valvula l_Jt|I|zag;ao do (MWh/ano)
(Registro (kW) Sistema Anual
2,5 1,190 4752 5,6549
5 1,345 4752 6,3914
7,5 1,553 4752 7,3799
10 1,670 4752 7,9358
12,5 1,750 4752 8,3160
15 1,800 4752 8,5536

Fonte: Autoria propria.
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Regulagem utilizando conversor de frequéncia com entrada monofasica e

saida trifasica

Tabela 3 - Consumo utilizando conversor de frequéncia monol/tri.

Poténcia ativa
solicitada na

~ ~ Horas de
Vazao regulagem na rotagao e Consumo Anual
3 Utilizacao do
(m>/h) da bomba com ; (MWh/ano)
. Sistema Anual
conversor mono/tri
(kw)
2,5 0,170 4752 0,8078
5 0,250 4752 1,1880
7,5 0,410 4752 1,9483
10 0,680 4752 3,2314
12,5 1,085 4752 5,1559
15 1,440 4752 6,8429

Fonte: Autoria propria.
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e Regulagem utilizando conversor de frequéncia com entrada monofasica e

saida trifasica

Tabela 4 - Consumo utilizando conversor de frequéncia tri/tri.

Poténcia ativa
Vazs solicitada na Horas de
a§a° regulagem na rotacao Utilizacao do Consumo Anual
(m™/h) da bomba com Sistema Anual (MWh/ano)
conversor tri/tri (kW)
2,5 0,140 4752 0,6653
5 0,235 4752 1,1167
7,5 0,400 4752 1,9008
10 0,710 4752 3,3739
12,5 1,170 4752 5,5598
15 1,835 4752 8,7199

Fonte: Autoria prépria.

A partir do célculo foi possivel elaborar o grafico 1 que demonstra o

consumo de energia das opcdes de controle da vazao

10.000,00

Consumo anual (MWh/ano)

9.000,00
8.000,00
7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

Comparativo consumo energetico

2,5 5

Grafico 1 - Comparativo consumo energético.

7,5 10 12,5

Vazéo (m3/h)

Fonte: Autoria propria

15

o—\Valvula Eletromecénica
== Conversor mono/tri
Conversor tri/tri
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A partir do grafico acima para este caso, € possivel observar que o
conversor de frequéncia com entrada monofasica e saida trifdsico é o que apresenta
a maior economia de energia a partir de 10 m*/h.

Vale ressaltar que a economia gerada pela utilizacdo do conversor de
frequéncia esta diretamente ligada ao carregamento do motor, ou seja, quanto mais
proximo ao carregamento maximo do motor, melhor ser4 seu rendimento
consequentemente melhor sera os resultados dos equipamentos que otimizem o uso
do motor.

Para determinacdo da viabilidade da execucdo do projeto dentro das
diretrizes propostas pela ANEEL, definiu-se por utilizar o consumo quando a vazéo é
de 10 m%h, ponto este em que o inversor mono/tri se torna mais atrativo que a
opcao tri/tri.

Agora de posse dos dados sera possivel calcular de acordo com os
requisitos propostos pela ANEEL se é possivel implementar projetos de eficiéncia
energética utilizando-se de recursos provenientes do programa.

Neste momento é necessario expor que na pratica devemos ter um histoérico
de uso do sistema a ser avaliado com demanda, consumo, vazao e pressao.
Basicamente podemos obter historico correlacionando demanda e consumo com
uma funcédo dependente de vazéo e pressao.

Em alguns casos, conforme condi¢cbes de operacdo, podemos ter um valor
de pressdo fixa e obter demanda e consumo em funcdo da vazao, conforme

equacao 30 e 31.

P=P(P,Q) (30)
C=cC(Q) (31)

Assim quando na obtencdo de dados em campo devemos nos atentar as
particularidades de cada caso para melhor formatar dados de demanda e consumo
em funcao de presséo e vaz&do. Uma vez definida adequadamente as correlacdes de
tais premissas sdo incorporadas na medicdo e verificacdo do projeto a ser

desenvolvido.
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4 CALCULO DE VIABILIDADE SEGUNDO CRITERIOS ANEEL

Apos obter os valores da economia gerada pela utilizacdo de conversores de
frequéncia em substituicdo ao tradicional método de controle de vazéo pelo registro
de valvulas, sera possivel calcular a viabilidade e a execu¢éo do projeto utilizando-
se recursos provenientes do programa de eficiéncia energética regulado pela
ANEEL.

Antes do inicio dos calculos, sera preciso especificar o0 modelo do inversor
que serd utilizado. Com a especificacdo fechada, poderemos entdo ter acesso a
alguns dados que serdo necessarios para o calculo de viabilidade como: vida util do
equipamento e preco do equipamento. Outro importante ponto a ser considerado,
sdo os custos de mao de obra para instalacdo, como também os valores que serao
gastos com medicéo e verificagcdo das economias, a fim de comprovar o sucesso da
acdo de eficiéncia, de posse desses dados, serd possivel determinar os custos
anualizados totais, um dos fatores que determinam a relacédo custo beneficio, como
ja discutido anteriormente é o principal indicador de viabilidade de projetos de

eficiéncia energética.

4.1 CALCULOS CUSTOS ANUALIZADOS

Para calculo dos custos anualizados € necesséario a determinacédo de dois
fatores, a vida 0til do equipamento e o custo.

Como nao existem dados do fabricante em relacdo a vida util do
equipamento como um todo, apenas de alguns componentes como 0S capacitores
do link DC, estimou-se a vida util do inversor de frequéncia em 10 anos.

J& para determinacéo do custo do equipamento, o fabricante foi consultado e
para uma unidade o preco foi de R$ 850,00, para encomendas com quantidades
maiores 0 preco pode sofrer reducdo o que beneficia a viabilizacdo do projeto. A
mao de obra para instalacdo do equipamento foi estimada em R$ 850,00.

Os custos com medicdo e verificacdo das economias que é realizado em
duas etapas antes da execucédo do projeto para se obter 0 consumo antes e apos a
conclusao para se obter o consumo depois para que se possa chegar a economia

gerada pela economia, este procedimento foi orcado em R$ 1000,00.



63

Em projetos executados dentro do programa de eficiéncia energética
controlados pela ANEEL, é permitida a concessionéaria a inclusdo de custos com
pessoal proprio que executam tarefas de fiscalizacdo do projeto, neste estudo de
caso este valor foi estimado em R$1.000,00. Vale ressaltar que o presente trabalho
objetivou calcular as economias para implantacdo de apenas um conversor de
frequéncia, sendo assim o0s custos com mao de obra de instalacdo, medicéo e
verificacdo na instalacdo de varios equipamentos tera uma participacdo bem inferior.

Abaixo segue quadro resumo com os gastos para implementacao do projeto.

Tabela 5- Resumo dos custos para execugdo do projeto.

Origem do gasto Valor R$
Equipamento 850,00
Mé&o de obra de terceiros 850,00
Medicéo e Verificacdo 1.000,00
Mé&o de obra da concessionaria 1.000,00
Total custo 3.700,00

Fonte: Autoria propria
4.1.1 Calculo do fator de recuperacao

Segundo Modulo VII do PROPEE, a equacgdo para calculo do fator de
recuperacdo ja discutido anteriormente (equacdo 29) é apresentado novamente

abaixo,

O 6rgéo regulador define que a taxa de desconto que deve ser adotada é de

8%, abaixo segue o calculo para definicdo do fator para o projeto em questéo,

_ 0,08(1 + 0,08)1°

FRC, =
“ 7 (1+0,08)10 — 1
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Logo:

)

7
C = 11589 = 0,1490

4.1.2 Célculo dos Custos Anualizados

Conforme feito anteriormente para o célculo do fator de recuperacao, é
preciso determinar os custos anualizados para determinacéo da RCB,

cT
CAn = CEnX C_ET XFRCu

CA,, = 850,00 3.700,00 0,1490
n = OO0V X Tec000 ¥

CA, = 850,00 x 4,352 x 0,1490
CA, = 551,30

Portanto, apds os célculos acima foi possivel determinar a parcela referente
aos custos anualizados, para consequentemente determinar a relacdo custo

beneficio.
4.2 BENEFICIOS ANUALIZADOS

O Jltimo passo para determinacdo da relacdo custo beneficio é a
determinacdo dos beneficios alcangcados com o emprego do inversor de frequéncia
na regulacédo da vazao em sistemas bombeados.

Cada segmento de tensao no fornecimento de energia tem valores distintos
para os parametros CEE e CED, o que significa dizer, que a energia economizada e
a retirada de demanda na ponta geram beneficios diferentes para cada segmento.

Para esta analise adotou-se o fornecimento de energia no segmento A4 (2,3
a 25 kV). Abaixo tabela com os valores de CEE e CED para cada segmento de
tensao, disponibilizada pela concessionaria de energia do Parana — COPEL, durante
as chamadas publicas realizadas para o acolhimento de projetos de eficiéncia

energética.
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Tabela 6 - Valores para calculo dos beneficios de acordo com a classificacao tarifaria.
Classificacdo Tarifaria | CEE CED

Al — acima de 230kV 144,98 26,04

A2 — de 88 a 138 kV 144,98 112,78
A3 — 69 kV 144,98 115,24
A3a - de 30 a 44 kV 144,98 251,96
A4 —de 2,3a25kV 144,98 251,96
AS — Subterraneo 144,98 387,77
Baixa Tensao — B1 144,98 375,11
Baixa Tenséo — B2 91,34 246,76

Baixa Tenséo — B3 144,98 441,43

Fonte: COPEL

O calculo do beneficio, como ja discutido anteriormente (equacéo 25) é dado

pela equacao abaixo:

BA; = (EE x CEE) + (RDP x CED)

Adotaremos o modelo mono/tri, pois 0 que gerou a maior economia, de
acordo com os calculos de economia realizados no capitulo anterior, o emprego do
inversor de frequéncia do tipo mono/tri gerou 0s seguintes resultados.

Adotaremos como economia gerada pelo uso do inversor a diferenca entre o
consumo obtido no sistema que utiliza a valvula eletromecéanica para regulagem no
ponto em que a vazdo é de 10 m*h e o valor do consumo neste mesmo ponto com o
sistema que utilizada o inversor de frequéncia do tipo mono/tri, o valor obtido da

economia esta detalhado na tabela 7.



66

Tabela 7 - Economia gerada pelo uso do inversor de frequéncia.

Tipo Entrada Energia Economizada Reducéo de Demanda
Inversor (MWh/ano) (kW)
Mono/Tri 4,704 0,99

Fonte. Autoria prépria.

Logo o beneficio alcancado sera:

BAr = (4,704 x 144,98) + (0,99 x 251,96)
BAr = 681,98 + 249,44
BAr = 931,42

Assim sendo, € possivel calcular a relagéo custo beneficio de acordo com a

equacao abaixo:

RCB = C4r
" BA;
RCE = 551,30
931,42
RCB = 0,5918

De acordo com o resultado acima, verifica-se que € possivel implementar o
projeto dentro das regras impostas pela ANEEL, uma vez que para projetos
realizados em entidades com fins lucrativas, onde modelo contratual exigido é o
contrato de desempenho, permite-se uma relagdo custo beneficio igual ou inferior a
0,9. Ja em entidades sem fins lucrativos o indice maximo permitido € de 0,8, ou seja,
qualguer que seja a instituicdo onde sera desenvolvido o projeto, ele podera ser
custeado com verbas do projeto de eficiéncia energética.

E importante contextualizar o presente trabalho, no sentido de que os
resultados apresentados foram obtidos a partir de um ambiente laboratorial com
todas as variaveis sobre controle, é de fundamental importéancia consolidar as
técnicas para obtencdo das economias. Outro ponto que vale destaque é de que
existem limitadores para as diversas rubricas em um projeto de eficiéncia, como mao

de obra de terceiros, medicdo e verificacdo, entre outros em comparagdo ao valor
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total do projeto, segundo as regras estabelecidas pela no chamamento publico, ou
seja, ndo poderemos ter uma participagdo superior a 5% do total do projeto
destinado a medicéo e verificagcao.

E importante ressaltar que existem outros valores de RCB para os demais
niveis de vazado utilizados no experimento, abaixo segue a variacdo do RCB
baseado nas demais vazdes, sempre considerando a diferenga do valor do consumo
no sistema que utiliza a valvula eletromecanica e o sistema que utiliza o inversor
monol/tri para regulagem da vazao.

Os valores da reducado de demanda na ponta e energia economizada estao
demonstrados na tabela 8.

Tabela 8 - Valores de reducdo de demanda na ponta e energia economizada para demais
vazdes.

. 3 Reducédo de demanda na Energia Economizada
Vazao (m?/h)
ponta (kW) (MWh/ano)
2,5 1,02 4,8470
5 110 5,2034
7.5 114 5,4315
12,5 0,67 4.7045
15 0,36 3,1601

Fonte: Autoria Propria

O grafico abaixo ilustra a reducdo de demanda em funcdo da variacdo da
vazdo, é possivel notar que para vazées superiores a 10 m%h a reducéo se torna

menor e se aproxima da demanda no sistema de regulagem classica.
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Gréfico 2 - Redugdo de demanda em fungédo da vazéo.
Fonte: Autoria propria

Abaixo também é possivel analisar o consumo em funcdo da vazédo, o

7z

comportamento da reducdo de consumo € semelhante ao comportamento

apresentado para reducao de demanda, como pode ser visto abaixo,

0,01
0,01
0,00
0,00

0,00

Consumo (MWh/ano)

0,00

Consumo

i I I I E o
2,5 5 7,5 12,5 15

Vazdo (m3/h)

Gréfico 3 - Consumo em funcéo da vazéo.
Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os resultados obtidos é possivel calcular a RCB para os

demais niveis de vazao, os custos anualizados permanecem 0s mesmos de quando

calculado para a vazdo de 10 mh.



Tabela 9 - Calculo da RCB para demais vazdes.

Vazao Dlsriil;l%io(g\?w (I(\:A?/\r/]ﬁyargg) Beneficio |Custos| RCB
2,5 1,02 48470 959,72 551,3 0,5744
5 1,10 52034  1030,29 551,3 0,5351
7.5 1,14 54315 107545 551,3 05126
12,5 0,67 4,7045 849,61 551,3 0,6489
15 0,36 3,1601 548,85 551,3 1,0045

Fonte: Autoria propria.
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Com base na tabela 9 foi possivel elaborar o grafico abaixo que retrata o

comportamento do RCB para diversas vazoes,

1,2000
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m
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2,5 5

7,5 12,5
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15

RCB Calculado

== RCB Limite

Grafico 4 - Gréfico da RCB em func¢édo da vazao.
Fonte: Autoria propria.

Com base na tabela 9 e no gréafico 4 é possivel concluir que a aplicacdo do

inversor de frequéncia é viavel para este experimento além da vazdo de 10 m%h

abordada anteriormente. E possivel notar que o desempenho em alguns casos é até

superior ao da vazao anteriormente mencionada.

O dnico valor em que segundo as regras propostas pela ANEEL o projeto se

tornaria inviavel é o patamar em que o sistema tem uma vazdo de 15 mh,

entretanto pode-se observar que mesmo neste nivel de vaz&o temos reducao tanto

do consumo energético como reducéo da demanda.
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4.3 ANALISE ECONOMICA CLASSICA

Apés comprovar a viabilidade técnica da aplicacdo de inversores de
frequéncia em sistemas de bombeamento, bem como a possibilidade da execucéo
do projeto com recursos oriundos do PEE da ANEEL, é fundamental analisar as
condig¢des financeiras em que se dao a disponibilizacdo deste dinheiro.

Segundo a resolucéo vigente do 6rgdo regulador, projetos desta natureza
desenvolvidos em entidades com fins lucrativos, neste caso onde a maiores
possibilidades de implementacdo destas praticas, é exigida a celebracdo de um
contrato de desempenho sem a cobranca de juros apenas com a recomposi¢ao
monetaria do valor financiado.

Atualmente na COPEL, este tipo de financiamento a parcela a ser paga do
financiamento é calculada com base no Sistema de Amortizacdo Constante — SAC,
e a taxa que baliza correcdo monetaria € a utilizada no Sistema Especial de
Liguidacdo e Custddia — SELIC, atualmente em 9% a.a.

De acordo com os calculos de economia realizados baseados na tarifa
indicada na tabela 6 do grupo A4 horossazonal verde, poderemos calcular a
economia financeira obtida com a realizagao do projeto.

Tabela 10 - Valores da tarifa grupo tarifario A4 - horossazonal verde.

Demanda (R$/kW) Valor (R$)
Demanda 8,25
Ultrapassagem Demanda 16,51
Consumo (R$/kWh) Valor (R$)
Ponta 1,0049
Fora de Ponta 0,22597

Fonte: COPEL.

O célculo das economias seré baseado nas consideracdes feitas abaixo:

1. Considera-se a utilizacdo dos equipamentos constante durante as 18

horas do dia, ou seja, sem acréscimo ou decréscimo produtivo;
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2. A utilizagdo dos equipamentos ndo tem influencias sazonais, ou seja,
0 consumo se mantem constante durante o ano.
3. Calculo do beneficio somente no consumo de energia elétrica

conforme diretriz da ANEEL para contrato de desempenho.

A tabela 11 a seguir representa a economia financeira mensal alcangcada apoés

a execucao do projeto,

Tabela 11 - Calculo da economia ap0s execucédo do projeto de eficiéncia energética.

Periodo do Consumo Valor kwh Total Fatura
consumo (kwWh/més) (R$) Més (R$)
Consumo Ponta 65,27 1,00493 65,59
Consumo Fora da 326,26 0,22597 73,72
Ponta
TOTAL 139,31

Fonte: Autoria Prépria.

4.3.1 Calculo contrato de desempenho

Como ja mencionado anteriormente a COPEL, o tipo de instrumento
contratual firmado entre a concessionaria e o consumidor € o contrato de
desempenho, segundo determina a ANEEL. A mesma exige este tipo de pratica com
0 propdsito de aumentar o montante destinado a projetos de eficiéncia energética.

A parcela do investimento reembolsavel a concessionaria é composto pelos
gastos com: equipamentos, medicdo e verificacdo, méo de obra para execucédo do
projeto e descarte de materiais.

O valor da parcela do contrato de desempenho ndo podera ser superior ao
valor de economia obtido com o projeto de eficiéncia energética, diante disso, o
calculo para se determinar o tempo de financiamento, sera pautado pelo limitador da
economia alcancada, os célculos abaixo no quadro 10 se basearam nos resultados

descritos na tabela 6.
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Valor Monetarios

Valore corrigidos

Data Limitte de
Parcela pre.vista Saldo Amortizacdo | Juros Valor de | Parcela de | Pagamento \F/)Zl;; -(I-S:)ll
Vencimento | devedor constante Simples Juro Pagamento pela _
(R9$) (R$) (R$) economia
(R$)

0 2.700,00

1 01/10/2013 | 2.587,50 112,50 0,75% 20,25 132,75 139,31 132,75
2 01/11/2013 | 2.475,00 112,50 0,75% 19,41 131,91 139,31 131,91
3 01/12/2013 | 2.362,50 112,50 0,75% 18,56 131,06 139,31 131,06
4 01/01/2014 | 2.250,00 112,50 0,75% 17,72 130,22 139,31 130,22
5 01/02/2014 | 2.137,50 112,50 0,75% 16,88 129,38 139,31 129,38
6 01/03/2014 | 2.025,00 112,50 0,75% 16,03 128,53 139,31 128,53
7 01/04/2014 | 1.912,50 112,50 0,75% 15,19 127,69 139,31 127,69
8 01/05/2014 | 1.800,00 112,50 0,75% 14,34 126,84 139,31 126,84
9 01/06/2014 | 1.687,50 112,50 0,75% 13,50 126 139,31 126,00
10 01/07/2014 | 1.575,00 112,50 0,75% 12,66 125,16 139,31 125,16
11 01/08/2014 | 1.462,50 112,50 0,75% 11,81 124,31 139,31 124,31
12 01/09/2014 | 1.350,00 112,50 0,75% 10,97 123,47 139,31 123,47
13 01/10/2014 | 1.237,50 112,50 0,75% 10,13 122,63 139,31 122,63
14 01/11/2014 | 1.125,00 112,50 0,75% 9,28 121,78 139,31 121,78
15 01/12/2014 | 1.012,50 112,50 0,75% 8,44 120,94 139,31 120,94
16 01/01/2015 900 112,50 0,75% 7,59 120,09 139,31 120,09
17 01/02/2015 787,5 112,50 0,75% 6,75 119,25 139,31 119,25
18 01/03/2015 675 112,50 0,75% 5,91 118,41 139,31 118,41
19 01/04/2015 562,5 112,50 0,75% 5,06 117,56 139,31 117,56
20 01/05/2015 450 112,50 0,75% 4,22 116,72 139,31 116,72
21 01/06/2015 337,5 112,50 0,75% 3,38 115,88 139,31 115,88
22 01/07/2015 225 112,50 0,75% 2,53 115,03 139,31 115,03
23 01/08/2015 112,5 112,50 0,75% 1,69 114,19 139,31 114,19
24 01/09/2015 0 112,50 0,75% 0,84 113,34 139,31 113,34

TOTAL 2.700,00 TOTAL 253,13 2.953,13 TOTAL 2.970,46

Quadro 10 - Fluxo de pagamentos do contrato de desempenho.
Fonte: Autoria prépria.

De acordo com o apresentado no quadro 10, o pagamento do contrato se deu

num prazo de 24 meses, o valor total pago com corre¢cdo monetéaria baseada na taxa
SELIC de 9% a.a, foi de R$ 2.970.46.
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4.3.2 Valor presente liquido

O valor presente liquido (VPL) é utilizado para calcular a atratividade de
investimentos. O VPL nada mais é do que a diferenca entre o valor investido e o
valor resgatado ao fim do investimento, trazidos ao valor presente.

Sua interpretacdo € bem simplificada, caso o calculo do VPL for positivo,
concluimos que o valor investido sera recuperado, caso o VPL for negativo significa
dizer que o investimento realizado néo trouxe ganhos financeiros, vale aqui lembrar
gue esta analise se limita apenas a analisar o retorno financeiro, ndo considerando
ganhos de produtividades ou ganhos no processo.

Desta forma aplicamos o conceito do VPL com auxilio de uma planilha
eletrbnica e analisar sua viabilidade econdémica, abaixo podemos observar o fluxo do
investimento realizado, dentro da expectativa de vida atil do conversor de
frequéncia. Nos dois primeiros, prazo em que o investimento sera pago, considerou-
se no primeiro o valor do projeto mais o retorno de pagamentos do primeiro ano do
contrato, no segundo ano considerou-se apenas as parcelas pagas do
financiamento, do terceiro ano ao décimo ano, computou-se o ganho financeiro

anual com a implementacéo do projeto, como pode ser visto no quadro abaixo.

Ano Investimento
R$ (4.254,65)
R$ (1.415,81)
R$ 1.671,72
R$ 1.671,72
R$ 1.671,72
R$ 1.671,72
R$ 1.671,72
R$ 1.671,72
R$ 1.671,72
R$ 1.671,72

10 R$ 1.671,72

Quadro 11 - Fluxo de caixa.
Fonte: Autoria prépria

Ol (N[O | MW |DN|FL]|O
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De posse do fluxo de caixa (quadro 10), foi possivel calcular o VPL, com

pode ser observado no Quadro 12.

Taxa 9%
VPL Corrigido | R$ 3.641,28
Quadro 12 - Célculo VPL.
Fonte: Autoria prépria

Podemos entdo concluir, com base nos dados apresentados acima que o
projeto € viavel economicamente, pois, o calculo do valor presente liquido foi

positivo.

4.3.3 Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno — TIR € outra ferramenta para analisar a viabilidade
econdbmica de projetos, diferentemente do VPL a TIR ndo retorna um valor
monetario, mas sim um valor percentual que traduz a viabilidade ou ndo de um
projeto. Novamente com auxilio de uma planilha eletrénica, efetuamos o célculo da
TIR baseados nas informagfes contidas no quadro 11 de fluxo de caixa, abaixo

podemos analisar o resulta do célculo no quadro 12,

| Taxa Interna de Retorno | 21%

Quadro 13 - Calculo taxa interna de retorno.
Fonte: Autoria prépria.

E possivel entdo concluir por mais um indicador econémico, que a execugao
do projeto é viavel, pois a TIR é de 21%, bem superior as taxas verificadas em

gualquer investimento de renda fixa.
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5 PRATICAS PARA MEDIQAQ E VERIFICACAO APLICADA AO USO DE
CONVERSORES DE FREQUENCIA EM SISTEMAS DE BOMBEAMENTOS

A ANEEL através do PROPEE — Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética, modulo 8 — Procedimentos para medicdo e verificacdo, estabelece
diretrizes a serem seguidas para as atividades de medic&o e verificagdo que estao
fundamentadas no PMIVP - Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de
Performance.

Para o trabalho apresentamos os resultados das premissas béasicas da
medicao e verificagdo a ser utilizados em projetos de eficientizagdo com aplicacao

de conversores de frequéncia.

5.1 SELECAO DE OPCAO DA MEDICAO E VERIFICACAO

A opcgéo da medigdo e verificacdo é a alternativa escolhida no PMIVP que
define a forma da medicdo da energia e da variavel independente, e aplicando ao
projeto com conversor de frequéncia em sistemas de bombeamento deduzimos que
€ a Opcdo B onde se mede todos os parametros envolvidos, tanto energia como
variaveis independentes.

Os parametros minimos de energia sdo demanda e consumo, e da variavel
independente, ou melhor, das variaveis independentes séo vazao e pressao.

A fronteira de medicéo deve ser definida de modo que isole todo o sistema
onde esta recebendo a agéo de eficiéncia afim de que possamos ter o pleno controle
da medicéo dos parametros envolvidos.

5.2 AMOSTRAGEM, PERIODO E INTERVALO DE MEDICAO

A amostragem deve ser calculada segundo o PMIVP, e sempre que possivel
com 95% de confiabilidade, sendo a mesma para o periodo de referéncia (antes -
baseline) e para o periodo de pds-retrofit (apos).

O periodo da medicdo deve ser o suficiente para caracterizar o ciclo de
funcionamento do sistema que recebe a agéo de eficiéncia energética, que para este

caso recomendamos seguir um periodo minimo de sete dias.
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O intervalo de medicdo deve obedecer ao aplicado pela concessionaria

local, que no Brasil é de quinze minutos, e quando necessario reduzir o intervalo a

fim de melhor registrar a curva de carga.

5.3 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO, PRECISAO E INCERTEZA

Com relacdo a incerteza os erros ocorrem em trés formas: modelagem,
amostragem e medicao.

A incerteza no modelo advém dos erros na modelagem matematica, ou seja,
regressao de valores em funcéo das variaveis independentes, neste caso pressao e
vazao, e devem buscar a melhor correlacdo possivel. Isto ira variar em funcéo da
especificidade de cada acdo de eficiéncia energética adotada e depende
diretamente da complexidade do sistema em analise devendo ser avaliado caso a
caso.

A incerteza da amostragem pode ser minimizada nestes casos medindo,
guando possivel, todos os sistemas.

O medidor de energia recomendado € do tipo polifasico com memoria de
dados e precisdo de 1,5% para poténcia, sendo indicado um valor de 3% para
medidores de vazao e pressao (Documento ABRADEE, 02/2011).

A boa préatica da medicdo e verificacdo recomenda uma precisdo final de
10% e deve ser perseguida neste caso, principalmente, na melhor modelagem

matematica possivel — por exemplo, R? superior a 0,75 (PMIVP, 01/2012).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E de fundamental importancia a constante busca por inovacées tecnoldgicas
gue resultem em equipamentos ou praticas que melhorem desempenho dos
processos, consequentemente economia no consumo de energia.

Este trabalho, apos a consolidagdo dos fundamentos tedricos necessarios,
comprovou o objetivo geral que € possivel eficientizar sistemas de bombeamentos
utilizando conversores de frequéncia, com recursos oriundos do programa de
eficiéncia energética regulado pela ANEEL.

A dificuldade perene nesta tipologia de projeto é a obtencdo de dados em
campo com as variaveis independentes (vazdo e pressao) que tera sua
particularidade em cada caso a ser estudado. A melhor pratica até entdo é obter
dado de energia elétrica em funcdo da vazao considerando um ponto médio de
pressdao em que o sistema opera.

Além disso, foi possivel observar os beneficios gerados com a utilizacéo de
conversores de velocidade, principalmente no tocante a economia do consumo de
energia, que como demostrou o0 estudo chegou a aproximadamente 60% de
reducéo.

Ndo podemos deixar de destacar também os efeitos colaterais que a
execucao de um projeto de eficiéncia energética produz, como a conscientizacao
dos usuérios a adotarem praticas saudaveis na utilizacdo da energia elétrica, bem
como em muitas oportunidades a otimizacdo do processo produtivo que por si sO
pode gerar muitos beneficios.

Outro importante aprendizado do presente estudo, foi a demonstracéao,
segundo métodos classicos de viabilidade econbmica de projetos, que o
financiamento do projeto de eficiéncia energética com recursos da concessionaria, €
atrativo, com uma taxa de retorno que supera a grande maioria dos investimentos,
como titulos do governo federal, renda fixa (CDB e RDB), entre outros.

As concessionarias de energia elétrica devem sempre buscar a implementar
novas tipologias de projeto dentro do programa de eficiéncia energética,
principalmente os projetos que s&o desenvolvidos no segmento industrial, uma vez
que este € o que responde pela maior demanda de energia. No caso da aplicacédo
de conversores de frequéncia a economia obtida é maior que as praticas usuais de

simples troca de motores convencionais por motores eficientes.
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Foi evidenciada também, a importancia de boas praticas para afericdo dos

resultados do projeto, um plano de medicéo e verificacdo mal elaborado pode né&o
refletir a realidade das agcdes de eficiéncia implantadas, podendo gerar resultados
acima ou abaixo do real.

Enfim, além da importancia antes da execucdo de um projeto de eficiéncia
energética em analisar a rentabilidade ou viabilidade econémica, deve-se também
dar grande peso a beneficios secundérios que o projeto trara, como postergacao de
investimentos na expansdo do sistema, como construcdo de novas usinas
hidrelétricas ou outras fontes de energia, como também na preservacdo do meio
ambiente por vezes tdo afetado pela necessidade em expandir a oferta de energia

elétrica.
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