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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia para o gerenciamento de energia
como uma ferramenta de Gestao de Eficiéncia Energética na Industria pelo lado do
consumo de energia no processo produtivo de uma industria. Uma acdo importante
neste processo é a criacio da interatividade entre os usuarios e a energia elétrica. E
proposto a implementacao de dispositivos de medic&o, controle e diagnostico, a fim
de obter um melhor aproveitamento do uso da energia elétrica, e com a aquisi¢do
dos dados oriundos destes dispositivos permitirem o gerenciamento para redugao do
consumo de energia e fazer a gestdo visando a eficiéncia energética. Sao
apresentados resultados do sistema proposto nas éareas com centrais de
refrigeracdo de uma industria de produtos plasticos para atendimento a inddstria
alimenticia. No presente estudo, aplicou-se também uma metodologia chamada de
medicao e verificacdo (M&V) para avaliar o percentual efetivo de economia obtido

apos a implantacéo das ac¢Oes de eficiéncia energética.

Palavras-Chave: Controle e Automacéo, Eficiéncia Energética e Gerenciamento de

Energia.
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ABSTRACT

This work shows the power management as a management tool for Energy
Efficiency in Industry by the side of the energy use in the production process of an
industry. An important action in the process is to build the interactivity between users
and the electricity. It is proposed the implementation of metering devices, control and
diagnosis in order to get a better the use of electricity, and with the acquisition of data
from these devices allow management to reduce energy consumption and to make
the management aiming at energy efficiency. Presents the results of the system
proposed in areas with central refrigerating of a plastic products industry to serve the
food industry. The present study, has also applied a methodology used as
measurement and verification (M & V) to assess the actual percentage of savings
achieved after the implementation of energy efficiency measures.

Keywords: Control and Automation, Energy Efficiency and Energy Management.




CAPITULO 1. INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com a ISO 50001(2013), um Sistema de Gestao Energética pode
ser definido como um conjunto de elementos interligados ou de interacdo de uma
organizacdo para estabelecer a politica energética e os objetivos e para atingir os
objetivos. O setor industrial responde por 35,1% de toda energia consumida no
Brasil, conforme relatério divulgado pelo Balanco Energético Nacional (2013). Na
indastria, o consumo de energia elétrica representa um dos custos mais elevado
para o processo de producao, e diante deste cenério, a economia de energia obtida
em acles de eficiéncia energética no setor industrial gera beneficios para toda a
sociedade. Na analise de 217 projetos de eficiéncia energética de 13 setores
industriais, o custo médio do MW/h economizado foi de R$ 79,00/MW/h.
Considerando o custo marginal de expansdao do sistema de energia elétrica
estimado pela EPE em R$ 138/MWh no Plano Decenal 2007/2016, a diferenca entre
estes dois valores € o ganho médio dos projetos. A economia obtida possibilita ao
governo e ao empresario direcionar recursos para outras prioridades. Acdes de
eficiéncia energética agregam importantes ganhos sociais, ambientais e de
competitividade para Industria (PROCEL, 2013).

O uso adequado e eficiente dessa energia deve se fazer presente no
planejamento das inddstrias. Muito tem sido abordado sobre programas de eficiéncia
energética, porém, pouco se conhece sobre como um Sistema de Gestdo de
Energia agregado a sistemas de controle e automacao podem ser utilizados como
ferramenta de gestdo de eficiéncia energética e podem reduzir os custos e melhorar
a produtividade, e a competitividade da industria.

Além da reducdo dos custos operacionais, um sistema de gerenciamento
integrado de energia possibilita que a induUstria tenha uma atitude responsavel e
econbmica no processo de producdo. Em virtude da grande variedade de ramos de
atividades das industrias existentes no polo industrial de Manaus, ha uma série de
acOes que podem ser adotadas para melhorar o aproveitamento do uso da energia

elétrica.



De acordo com o Manual de Eficiéncia Energética na Industria elaborado pela
Cooperativa Paranaense de Energia (COPEL, 2013), com o uso eficiente da energia
elétrica, a industria terd uma melhor utilizacdo das instalagdes e equipamentos
elétricos, uma reducdo no consumo de energia e consequente economia nas
despesas com eletricidade. Com o melhor aproveitamento da energia, conseguira
um aumento de produtividade e um padrdo de qualidade no produto acabado, isto
tudo, mantendo o nivel de seguranca e diminuindo o tempo de parada das maquinas
para a realizacdo de manutencdo. Além destas vantagens para a induastria, a
sociedade em geral tera uma “redugcdo dos investimentos para a construgdo de
usinas e redes elétricas e consequente reducdo dos custos da eletricidade, reducéo
dos precos de produtos e servigos e, maior garantia de fornecimento de energia”
(COPEL, 2013). Hoje, uma reducdo de consumo de energia afeta toda a cadeia
produtiva, incluindo os consumidores finais, que perceberdo um reflexo positivo no
preco do produto acabado.

Neste cenério, o objetivo do presente trabalho é propor uma metodologia de
gerenciamento de energia elétrica com a implementacdo de medidas de baixo custo
para o setor industrial, através da utilizacdo de dispositivos de medicao, registro e de
controle e automac&o e sua integracdo com Sistemas de Gerenciamento. E propor
também algumas medidas comuns a qualquer tipo de industria e que sédo basicas e
de baixo custo, e que podem proporcionar um grande beneficio, tornando-se uma
ferramenta de grande importancia para um programa de eficiéncia energética,
esbocando alguns planos de consumo eficiente de energia que podem ser adotados
por industrias advindas dos mais variados ramos de atuacdo. Uma metodologia
chamada de medicao e verificagdo (M&V) para avaliar o percentual efetivo de
economia obtido apés a implantacdo das acOes de eficiéncia energética é tambéem

analisada.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor e desenvolver uma metodologia de sistema de gerenciamento de
energia elétrica visando a eficiéncia energética chamada de Gerenciador de
Eficiéncia Energética com a implementacdo de medidas de baixo custo para o setor

industrial.

1.2.2 Objetivos Especificos

Coletar informacdes de uma indastria do Polo Industrial de Manaus (PIM) que
seré o laboratorio do estudo de caso, no qual se realizara o levantamento do perfil
de carga, registros do perfil de consumo, a composicéo da conta de energia elétrica,
histérico de consumo, identificacdo das oportunidades de reducdo de custos de
energia, identificacdo dos pontos de desperdicios de energia.

Realizar diagnostico e pré-estudo de caso através das analises dos dados e
registros obtidos através do Sistema de gerenciamento de energia elétrica.

Implementar o Sistema de Gerenciamento de Energia como uma ferramenta
de eficiéncia energética, no qual consistirAd na unificacdo dos registros obtidos na
etapa diagnostico, analise dos dados e registros, elaboracdo do plano de acéo e
controle de eficiéncia energética através da definicAo e escolha das técnicas e
métodos de se fazer eficiéncia energética,

Propor medidas comuns a qualquer tipo de industria e que séo basicas e de
baixo custo, e que podem proporcionar um grande beneficio, tornando-se uma
ferramenta de grande importancia para um programa de eficiéncia energética,
esbocando alguns planos de consumo eficiente de energia que podem ser adotados
por industrias advindas dos mais variados ramos de atuacao.

Executar o levantamento dos registros de consumos de energia, coleta dos
dados e informacdes referentes aos resultados obtidos apdés a implementacdo das
acOes de eficiéncia energéticas estabelecidas pelo sistema gerenciamento na
Industria do PIM utilizada como laboratorio.



Utilizar uma metodologia chamada de medicdo e verificagdo (M&V) para
avaliar o percentual efetivo de economia obtido apds a implantacdo das acdes de
eficiéncia energética dentro de uma industria do PIM, visando a validacao eficiéncia

energeética.

1.3 CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO ESTUDO

E de alta relevancia para a regido, principalmente devido a aplicacdo se dar no
polo industrial de Manaus, responsavel pelo desenvolvimento econdmico do estado
do Amazonas, onde o uso adequado e eficiente da energia deve se fazer presente
no planejamento das industrias. Muito tem sido abordado sobre programas de
eficiéncia energética, porém, pouco se conhece sobre como um Sistema de Gestao
de Energia agregado a sistemas de controle e automagdo podem ser utilizados
como ferramenta de gestdo de eficiéncia energética e podem reduzir os custos e
melhorar a produtividade, e a competitividade das industrias do PIM.

Além da reducdo dos custos operacionais, um sistema de gerenciamento
integrado de energia pelo lado da demanda possibilita que a industria tenha uma
atitude responséavel e econémica no processo de producdo. Em virtude da grande
variedade de ramos de atividades das industrias existentes no polo industrial de
Manaus, hd uma série de acbBes que podem ser adotadas para melhorar o
aproveitamento do uso da energia elétrica.

De acordo com o Manual de eficiéncia energética na industria elaborado pela
COPEL, com o uso eficiente da energia elétrica, a industria tera uma melhor
utilizacdo das instalagcées e equipamentos elétricos, uma redugcdo no consumo de
energia e consequente economia nas despesas com eletricidade. Com o melhor
aproveitamento da energia, conseguira um aumento de produtividade e um padrao
de qualidade no produto acabado, isto tudo, mantendo o nivel de seguranca e
diminuindo o tempo de parada das maquinas para a realizacdo de manutencao.
Além destas vantagens para a industria, a sociedade em geral tera uma “reducao
dos investimentos para a construcdo de usinas e redes elétricas e consequente
reducdo dos custos da eletricidade, redugcéo dos precos de produtos e servicos e,

maior garantia de fornecimento de energia” (COPEL, 2013). Hoje, uma reducgéo de



consumo de energia afeta toda a cadeia produtiva, incluindo os consumidores finais,

gue perceberdo um reflexo positivo no preco do produto acabado. Através da

realizacdo deste projeto, serd possivel a visualizacdo de forma macro do perfil dos

gastos com energia dentro das Industrias do PIM, além de fornecer uma projecéo de

custos e com energia elétrica que podem ser economizados.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O GEE - Gerenciador de Eficiéncia Energética na Industria tem por objetivo a

visualizacdo de forma macro do consumo de energia elétrica de todas as éareas

responsaveis pelo funcionamento produtivo da planta, proporcionando as seguintes

acoes:

A integralizacdo dos varios setores de consumo na industria como:
Controle e Gerenciamento das Centrais de Ar Condicionado,
Gerenciamento e Controle de Chillers e equipamentos de utilidades,
Gerenciamento e controle de sistemas de iluminagdo, Gerenciamento e
Controle de sistemas de Ar comprimido, e etc.;

Através da coleta de dados de medicdo e verificagdo apontarem 0s
setores responsavel pelo de maior consumo de energia na planta a
propor acdes de controle e eliminacdo do desperdicio de consumo de
energia; Identificar as principais areas de desperdicios de energia;
Mostrar a importancia do Planejamento estratégico de produ¢do como
ferramenta de reducdo do desperdicio e melhor aproveitamento da
energia;

Propor acdes de combate as perdas e ao desperdicio; Mostrar

economia alcancada apos a implementacéo das acdes e etc.



1.5 ESCOPO DO TRABALHO

No Capitulo I, introducéo: sdo apresentados de forma sucinta, os elementos
gue motivaram & realizacdo deste trabalho, juntamente com o0s objetivos, a

relevancia e contribuicdo da dissertacdo e o escopo do trabalho.

No Capitulo Il, refere-se & revisao bibliografica e o estado da arte por meio de
pesquisas correlatas no acervo literario técnico nacional e internacional sobre o tema
de Gerenciamento de energia, eficiéncia energética, sistemas de controle e
automacao, registradores de dados, estudos de técnicas e métodos de eficiéncia
energética na industria, estudo de casos de eficiéncia energética; Ao longo dos
proximos capitulos, sdo descritos com detalhes os elementos necessarios a
composicdo da utilizagdo do Sistema de Gerenciamento como Ferramenta de
Eficiéncia Energética na Industria.

No Capitulo I1ll, esta orientado ao estudo e conceitos de Gestdo e
Gerenciamento de Energia, normas e ferramentas de eficiéncia energética, bem

como procedimentos metodologicos de medicao e verificacdo e suas caracteristicas.

No Capitulo 1V, apresenta o conceito e as definicbes do Gerenciador de

Eficiéncia Energética.

No Capitulo V, aborda a aplicacdo da pesquisa enfocando o estudo de caso

em uma industria de Plasticos.

Por ultimo, o Capitulo VI, apresentam-se as conclusdes proporcionadas pelos
resultados da dissertacdo e as recomendacdes para possiveis desdobramentos e

aplicac6es do Gerenciador de Eficiéncia Energética.



CAPITULO 2. EFICIENCIA ENERGETICA

2.1CONCEITOS E DEFINICOES.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2013) conceitua eficiéncia
energética como a relacdo entre e a quantidade de energia final utilizada e de um

bem produzido ou servico realizado.
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Segundo Patterson (1996), eficiéncia energética € como um processo
associado a um menor uso de energia por cada unidade de producgao, propondo o
uso de indicadores que expressam a variacdo na eficiéncia energética, esses
indicadores séo divididos em:

e Termodinamicos — que sdo baseados na ciéncia da termodinamica indica

a relacdo entre o processo real e o ideal quanto a necessidade de uso de
energia,;

e Fisicos termodindmicos — que consideram a quantidade de energia
requerida em unidades termodinamicas, mas, as saidas (produtos) séo
expressas em unidades fisicas;

e EconOmicos termodinamicos - cuja energia requerida em unidades
termodindmicas é dada como referéncia, mas, os produtos sdo expressos
em unidades econdémicas (valores monetarios);

e Econbmicos — onde a energia requerida e 0s produtos sdo expressos em

grandezas econdmicas.

Esses indicadores sdo 0s possiveis critérios para expressar a eficiéncia
energética, de acordo com os setores ou atividades econémicas.

Para Schipper (2001), indicadores energéticos descrevem as relacdes entre o
uso de energia e atividade econ6mica de forma desagregada, representando
medi¢bes do consumo de energia e permitindo identificar os fatores que o afetam.
Enquanto que para Tolmasquim (1998), destacam os indicadores globais prestam-se
a avaliar a eficiéncia energética de um pais como um todo, possibilitando a
comparacao com outros paises e o acompanhamento da evolucéo da eficiéncia ao

longo do tempo.



O conceito apresentado pela IEA - International Energy Agency (2005) de que
eficiéncia energética € a obtencdo de servicos energéticos, como producédo,
transporte e calor, por unidade de energia utilizada, como gas natural, carvdo ou
eletricidade — é analogo ao apresentado por Raskin (2002), que utiliza o termo
“atividade” para relacionar o uso de energia, ou seja, a necessidade de sua redugéo.

Dentre 0s conceitos contemporaneos, o Ministério de Meio Ambiente - MMA
(2013) define que a eficiéncia energética consiste da relacdo entre a quantidade de
energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacao.
A promocao da eficiéncia energética abrange a otimizacdo das transformacgdes, do
transporte e do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes primérias até seu
aproveitamento. Adotam-se, como pressupostos basicos, a manutencdo das
condicGes de conforto, de seguranca e de produtividade dos usuarios, contribuindo,
adicionalmente, para a melhoria da qualidade dos servicos de energia e para a
mitigacao dos impactos ambientais (MME, 2013).

Trata-se de uma atividade técnico-econdmica que objetiva proporcionar o
melhor consumo de energia e agua, com reducado de custos operacionais correlatos;
Minimizar contingenciamentos no suprimento desses insumos e introduzir elementos
e instrumentos necessarios para o gerenciamento energético e hidrico da empresa
ou empreendimento (MME, 2013).

Para o grupo Companhia Energética de Pernambuco — Celpe a eficiéncia
energética consiste em obter o melhor desempenho na producé&o de um servigco com
0 menor gasto de energia elétrica (Celpe,2013), ja a Associacdo Brasileira de
Servigos de Conservacao de Energia (ABESCO), caracteriza a eficiéncia energética
como uma atividade técnico-econdmica que objetiva proporcionar o melhor consumo
de energia e agua, com a reducao dos custos operacionais correlatados, além de
minimizar contingenciamentos no suprimento desses insumos, e introduzir
elementos e instrumentos necessarios para o gerenciamento energético e hidrico da
empresa e ou empreendimento (ABESCO, 2013).

Para o Portal da Eficiéncia Energética (2013), toda a energia passa por um
processo de transformacao apds o qual se transforma em calor, frio, luz, etc. durante
essa transformacdo uma parte dessa energia é desperdicada e a outra, que chega

ao consumidor, nem sempre é devidamente aproveitada. A eficiéncia energética



pressupfe a implementacdo de medidas para combater o desperdicio de energia ao
longo do processo de transformacao.

Diante de tantos conceitos e definicbes, o Gerenciado de Eficiéncia
Energética, apresenta um novo método de conceito de eficiéncia energética, que se
define como:

Eficiéncia Energética € a integralizacdo do Gerenciador de Energia e/ou
sistema que realiza a monitoracdo e/ou controle de processos que utilizam a energia
elétrica, buscando otimizar o consumo dos insumos energéticos e utilidades de
forma automética sem interrupcdo de producao ou prejuizo no conforto ambiental, a

fim de garantir o uso adequado de energia elétrica eliminando o desperdicio.

2.2 O CENARIO DA EFICIENCIA ENERGETICA NO MUNDO

A partir da primeira crise do petréleo, na década de 1970, a eficiéncia
energética passou a ser preocupacdo mundial, levando os paises industrializados a
se organizar e levantar fundos para investimentos em projetos de eficiéncia
energeética e fontes renovaveis de energia, cujo objetivo era diminuir a dependéncia
em relagdo ao petréleo e derivados.

Em meados dos anos de 1980, o impacto da queima de combustiveis fosseis
na variacdo climatica global entrou na pauta de discussdes em todo mundo.
Resultado destas inquietacbes foi o Protocolo de Kyoto em 1997, acordo
internacional em que os paises signatarios estabeleceram metas de reducdo de
emissbes de Co2 (HADDAD, 2012). Para atingir aos objetivos propostos pelo
protocolo, tornou-se imperativa a criagdo de mecanismos que estimulassem a
eficiéncia em toda a cadeia energética.

a) Reino Unido: o plano governamental focou na conscientizagdo da
populacdo e no gerenciamento de programas do Departamento de Meio Ambiente,
Transportes e Regides (DETR) e do programa Electricity Standart of Performance
(SoP). Foram implementados modernos aquecedores de agua, controle de
aguecimento, melhorias no isolamento de paredes na construcéo civil, utilizacdo de
combustiveis alternativos, educacdo, iluminacdo eficiente e fomento a

empreendimentos que contribuissem com a conservagéo de energia.
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b) Franca: as atividades em eficiéncia energética sdo de responsabilidade da
Agéncia do Meio Ambiente e da Matriz Energética (ADEME) com interacdo entre
politicas ambientais e energéticas. As areas prioritarias foram a economia dos
residuos, poluigéo do ar e matriz energética limpa (IDAE, 2012)

c) Espanha: a promocao da eficiéncia energética no pais da-se por meio do
Instituto para a Diversificagcdo e Economia Energética (IDAE), entidade publica
empresarial. Desenvolve projetos de fomento ao uso racional da energia e incentivo
as fontes renovaveis, auditorias energéticas, estimulo ao uso de combustiveis
limpos e substituicdo de equipamentos obsoletos.

d) Canada: iniciou seus programas de eficiéncia energética na década de
1970. Em 1995 foi criado o National Action Program on Climate. Os principais
programas sdo voltados a industria, setor publico, transportes, normalizacdo de
equipamentos na construcdo civil, programa de etiquetagem de equipamentos
eficientes e orientacdo de consumidores; estimulo a construgéo e as reformas dentro
de padrdes eficientes e de conservacéao de energia (CLIMATE CHANGE, 2012).

e) Estados Unidos: o Departamento de Energia Americano (DoE) atua por
meio do Energy Efficiency and Renewable Energy Network (EERN, 2013. Objetiva
estimular a exploracao de fontes renovaveis e a competitividade econémica como
forma de baixar custos e proteger o meio ambiente. O foco sdo as) empresas
concessionarias de energia, a industria e os setores de transporte e da construcao
civil (EERE, 2013).

f) Outros paises: Japdo, Noruega, Dinamarca, Suécia, Nova Zelandia e
Australia desenvolvem programas similares buscando reduzir desperdicios de
energia em todos os segmentos de consumo, por meio de mecanismos similares
especialmente com a adocdo de programas de etiquetagem e a normalizacdo de
produtos, métodos e processos industriais (ACEEE, 2014).

Um pais que usa menos energia para alcancar os mesmos ou melhores
resultados reduz seus custos e a poluicdo, criando uma economia mais forte e
competitiva. Embora a eficiéncia energética tenha desempenhado um papel
importante nas economias dos paises desenvolvidos ao longo de décadas, a
eficiéncia energética de baixo custo continua a ser uma fonte de energia

macigamente subutilizada.
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Na segunda edi¢ao da “International Energy Efficiency Scorecard”, elaborado
pela American Council for an Energy Efficient Economy — ACEEE (2014) foram
analisados as 16 maiores economias do mundo, que corresponde a mais de 81% do
produto interno bruto mundial e cerca de 71% do consumo mundial de eletricidade,
foi estabelecido 31 indica¢cBes divididas entre medidas de politicas energéticas e
medidas de desempenho energético para avaliar a eficiéncia com que essas
economias usam energia. A medida politica é caracterizada pela presenca em um
pais ou regido de uma melhor pratica de politica energética.

Exemplos de politicas energéticas incluem a presenca de um objetivo
nacional de economia de energia, padrdes de economia de combustivel para
veiculos e padrbes de eficiéncia energética para os aparelhos. As medidas de
desempenho sdo uma medida de uso de energia que proporcionam resultados
quantificaveis. As métricas séo distribuidas entre os trés setores principais
responsaveis pelo consumo de energia em um pais economicamente desenvolvido:
edificios, industria e transporte. Foi incluido também um nimero de métricas que
cruzam estes setores (como a eficiéncia de geracdo de energia elétrica) e que
indicam um compromisso nacional para a eficiéncia energética. Estas métricas séo
incluidas em uma secdo de esforcos nacionais. A pontuacdo maxima possivel
estipulada para um pais foi de 100 pontos, divididos em 25 pontos para todas as
secoes, e foi feito a atribuicdo de um valor de ponto para cada métrica em seguida
foi classificado todas as economias com base nos resultados da pesquisa (ACEEE,
2014).

De acordo com a pesquisa, a Alemanha teve a maior pontuacao geral, com
65 de 100 pontos possiveis. Os paises com maior pontuacdo em cada categoria
sao:

e Edificios: China;

e Industria: Alemanha e Italia;

e Transporte: empate triplo entre a Franca, a Itadlia e a Unido Europeia
nos esfor¢os nacionais.

Os resultados da pesquisa elaborada pela ACEEE (2014) indicam que alguns
paises estdo superando significativamente outros, mas o achado mais importante é
gue ha oportunidades significativas de melhoria em todas as economias analisadas.

As condi¢cdes necessarias para um resultado perfeito € atualmente possivel e, na
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pratica, em algum lugar do globo. Para cada métrica, pelo menos um pais (e muitas
vezes varios) receberam todos os pontos. No entanto, cada pais também tem
deficiéncias graves, e a pontuacdo meédia foi de apenas 50 pontos, em geral, 0s
paises com as maiores pontuacdes marcaram pontos em todas as quatro sec¢oes.

Os Estados Unidos tem feito alguns progressos em direcdo a uma maior
eficiéncia energética nos Uultimos anos, particularmente em areas como as de
construcdo, normas para eletrodomésticos, parcerias voluntarias entre governo e
industria, e, recentemente, os padrées de economia de combustivel para os veiculos
e caminhfes pesados. No entanto, a historia geral é decepcionante. Os Estados
Unidos, por muito tempo foi considerado um lider mundial inovador e competitivo,
porém tem progredido lentamente e realizado progressos limitados desde a ultima
“Internacional Scorecard” em 2012 (ACEEE, 2014). Por outro lado, paises como
Alemanha, Japao e China estdo surgindo a frente. Os paises que utilizam a energia
de forma mais eficiente usam menos recursos para alcancar os mesmos objetivos,
reduzindo custos, preservando 0s recursos naturais valiosos, e ganham uma
vantagem competitiva em relagcédo a outros paises. Nos Estados Unidos, uma grande
guantidade de recursos sdo desperdicados, e os custos foram autorizados a
permanecer desnecessariamente alto.

Abaixo a figura 2.1 mostra de forma macro a classificagao conforme pesquisa.

Figura 2.1 - Classificacdo Mundial Eficiéncia Energética.
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2.3 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

Os principais eventos que deram inicio as discussdes em torno da
conservacgao e eficiéncia energética no Brasil, data da década de 1970 e sdo uma
resposta a crise do petréleo (EPE, 2013):

v’ 1973 - 1° Choque do Petréleo;

v/ 1975 - 1° Seminario sobre o tema conservacéo de energia (MME);
v' 1979 - 2° Choque do Petrdleo;
v

1982 - Programa de Mobilizagcdo Energética.

Durante a década de 1980 novos problemas ganharam visibilidade e
tornaram-se crescentes as preocupac¢des com 0 meio ambiente e questionamentos
relativos ao desperdicio de energia. Sobre esse periodo destacam-se 0s seguintes
eventos:

v/ 1984 - Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE);

v’ 1985 - Programas Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) [3];

v/ 1991 - Programa Nacional de Conservacdo de Petréleo e Derivados
(CONPET);

v/ 2001 - Lei n°® 10295 Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional

de Energia.

A partir de 1998, foi implementado a obrigatoriedade de investimentos em
programas de conservagdo pelas concessionarias, sob fiscalizacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ratificado pela Lei n® 9.991/2000 e alteracdes
subsequentes. No ano de 2001, durante o racionamento de energia elétrica,
diversas medidas de incentivo foram estimuladas, com destaque para a Lei n°
10.295, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia.

Na sequencia foi criado pelo governo federal em 1985, o Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), que tem por objetivo promover a
racionalizacdo do consumo de energia elétrica, combatendo o desperdicio e
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reduzindo os custos e 0s investimentos setoriais, aumentando ainda a eficiéncia
energética.

Como todo pais em desenvolvimento, o Brasil tem uma grande demanda
reprimida de energia, porém os indices nacionais de perda e desperdicio de
eletricidade também séo altos. O total desperdi¢cado, segundo o Procel, chega a 40
milnées de kW, ou a US$ 2,8 bilhBes, por ano. Os consumidores - inddstrias,
residéncias e comércio - desperdicam 22 milhdes de kW; as concessionarias de
energia, por sua vez, com perdas técnicas e problemas na distribuicdo, séo
responsaveis pelos 18 milhdes de kW restantes (PROCEL, 2013).

Uma das solucdes apontadas pelos especialistas para atender este déficit
seria conter a demanda por meio de técnicas de conservacao - que substituem
tecnologia (maquinas, motores, sistemas de refrigeracdo e iluminacgéo), incluindo o
uso da agua, por outras com maior eficiéncia energética e menor custo financeiro e
impacto ambiental (PROCEL, 2013).

Assim, além de promover a substituicdo de insumos esgotaveis (combustiveis
fésseis) e a reducéo da intensidade do uso de energia, qualquer politica energética
deve estimular a eficiéncia e o0 combate ao desperdicio por meio de instrumentos de
regulacdo - como a especificacdo de codigos com consumo maximo de energia em
construcdes ou padrao de desempenho e melhorias em equipamentos para garantir
a incorporacao de novas tecnologias, mais eficientes, pelos fabricantes.

Nesse sentido, o Selo Procel de Economia de Energia, instituido em 1993,
indica ao consumidor, no ato da compra, os produtos que apresentam os melhores
niveis de eficiéncia energética dentro de cada categoria: geladeiras, freezers,
chuveiros elétricos e aparelhos de ar-condicionado. O objetivo é estimular a
fabricacdo e a comercializacdo de produtos mais eficientes, contribuindo para o
desenvolvimento tecnoldgico e a reducdo de impactos ambientais.

As iniciativas desenvolvidas pelo Procel em seus 23 anos de existéncia
proporcionou uma economia total de energia estimada em 24.600 GWh, o que
corresponde a energia elétrica necessaria para atender aproximadamente 14,4
milhdes de residéncias, durante o periodo de um ano. O investimento realizado nas
duas décadas foi de aproximadamente R$ 971 milhdes, proporcionando
investimentos postergados no sistema elétrico brasileiro da ordem de R$ 17,2
bilhdes (PROCEL, 2013).
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Recente estudo de planejamento setorial de longo prazo, o Plano Nacional de
Energia (PNE 2030) sinalizou a meta de conservacao anual de energia equivalente a
10% do mercado de 2030. Contudo, conforme apontado pelo proprio Plano, as
principais barreiras ao pleno desenvolvimento da eficiéncia energética no Brasil
demandam um esforgo governamental no sentido de se aperfeigcoar o marco legal e
regulatério, bem como no estabelecimento de uma estrutura operacional capaz de
articular a diversidade de agentes envolvidos e implementar as acdes efetivas entre
0s inumeros segmentos consumidores (EPE, 2014).

O Programa Nacional de lluminacdo Publica e Sinalizacdo Semaférica
Eficientes - Reluz tem o objetivo de promover o desenvolvimento de sistemas
eficientes de iluminacéo publica e sinalizacdo semaférica, bem como a valorizacao
noturna dos espacgos publicos urbanos, contribuindo para melhorar as condicdes de
seguranca publica e qualidade de vida nas cidades brasileiras (PROCEL, 2013).

O Reluz apresentou seus resultados em novembro de 2008: na regido Norte
atendeu nove municipios, promovendo uma reducdo de demanda, no horéario de
ponta do sistema elétrico, de 1.703 kW e uma economia no consumo de energia
elétrica de 7.460 MWh/ano. Na regido Nordeste foram beneficiados pelo Programa
203 municipios sendo prevista uma reducdo de demanda, no horério de ponta do
sistema elétrico, de 14.267 kW e uma economia no consumo de energia elétrica de
83.219 MWh/ano. Na regido Centro-Oeste, foram atendidos 40 municipios, estando
prevista uma reducdo de demanda, no horario de ponta do sistema elétrico, de
26.091 kW e uma economia no consumo de energia elétrica de 116.445 MWh/ano.
Na regido Sudeste integram o Programa 932 municipios, com previsdo de reducéo
de demanda, no horario de ponta do sistema elétrico, de 73.393 kW e uma
economia no consumo de energia elétrica de 321.207 MWh/ano. Na regido Sul
foram atendidos 54 municipios com previsdo de uma reducdo de demanda, no
horério de ponta do sistema elétrico, de 22.819 kW e uma economia no consumo de
energia elétrica de 89.555 MWh/ano (PROCEL, 2013).

Além de ter uma das tarifas mais altas, o Brasil ndo tira o melhor da energia
gue consome. Num ranking que avaliou a eficiéncia entre as 16 maiores economias
do mundo, o pais é o 15° colocado geral. Realizado pelo Conselho Americano para
uma Economia de Energia Eficiente (ACEEE, 2014), o levantamento avaliou o uso

de energia a partir de 25 indicadores, distribuidos em quatro areas-chave: inddstria,
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transporte, edificacbes e esforcos nacionais em prol da eficiéncia energética.
Segundo o0 estudo, um pais que usa menos energia para atingir um mesmo
resultado, ou mesmo supera-lo, reduz custos e polui menos, criando uma economia
mais competitiva.

Ao todo o Brasil atingiu 41 pontos de um total de 100 possiveis. No item
indastria, o pais fez 10 pontos, menos da metade da pontuacdo maxima no quesito,
de 14. Ja no uso de energia pelo setor de edificacbes, foram 13 pontos de um total
de 28. O melhor desempenho em termos de eficiéncia energética veio da area de
transporte - 13 pontos de um total de 15, empatando com os Estados Unidos. E o
pior desempenho do pais veio do quesito esfor¢cos nacionais, que analisa a
existéncia e iniciativas de criacdo de politicas e legislacbes especificas para
fomentar o uso consciente da energia, como a criacdo de selos de eficiéncia: com
apenas 5 de um total de 25 pontos possiveis, o Brasil ocupa o ultimo lugar.

Entre todas as economias listadas pela ACEEE (2014), o Brasil foi a que teve
o pior desempenho em termos de eficiéncia energética na industria. De acordo com
o Programa de Eficiéncia Energética - PEE, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL (2014), as distribuidoras tém de destinar 0,5% da receita operacional
liguida para acdes de combate ao desperdicio de eletricidade, porem na realidade,
apenas de 2% a 3% desses recursos vao para a industria, e a industria corresponde
a algo entre 35% e 40% da energia consumida no pais.

No Brasil, em setembro de 2012, apenas cinco unidades industriais com a
certificacdo ISO 50001, que representa as melhores praticas internacionais em
gestao de energia. Nesse quesito, a campea é a Alemanha que no mesmo periodo,
0 pais europeu tinha 453 plantas certificadas (ACEEE, 2014).

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA NO AMAZONAS

O estado do Amazonas possui area de quase 1.6 Milh6es de km2, com um
total de 62 municipios abrigando uma populacdo estimada de 3.8 milhdes de
habitantes. De acordo com o relatorio da concessionaria Amazonas Distribuidora de
Energia S/A (AME), responséavel pela geracao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica em todo o estado do Amazonas, aproximadamente 50% da populacdo esta

concentrada na cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas (AME, 2012).
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O cenério elétrico do Estado do Amazonas pode ser dividido em dois
sistemas conforme segue:

Sistema Manaus — Constituido da cidade de Manaus, e 0s municipios de
[randuba, Presidente Figueiredo e Manacapuru que € suprido via parque
hidrotérmico composto por termelétricas e a hidroelétrica de Balbina localizada no rio
Uatuma préprias da concessionéria e de Produtores Independentes de Energia -
PIE’s, representando o maior Sistema Isolado brasileiro. Varias termelétricas séo a
gas natural adquirido junto a Companhia de Gas do Amazonas - CIGAS

Outro fator importante e que esta em fase de testes a interligacdo do Sistema
Manaus ao Sistema Interligado Nacional (SIN) via a Linha de Transmissdo Tucurui-
Macapa-Manaus, com entrada efetiva em operagcdo prevista para este ano. Essa
Linha de Transmissdo (LT) possui capacidade de 1.800 MW. A responsabilidade
pela operacdo e manutencao desta LT cabe a empresa Centrais Elétricas do Norte
do Brasil S/A - Eletronorte, com sede em Brasilia, sendo uma das empresas do
grupo Eletrobras, tendo na cidade de Manaus uma superintendéncia.

A interligacdo ao SIN também cria a possibilidade de grandes consumidores
deixarem de ser cativos e passarem a ser livres, ou seja, com possibilidade de
compra de energia elétrica junto a Camara de Comercializacao.

O sistema Manaus, no ano de 2013, foi responsavel pela geracdo de
aproximadamente 8.5 GWh. Desse total, 1,37% foi recebido do Sistema Interligado
Nacional — SIN via a linha de transmissédo de Tucurui-Macapa-Manaus; 15,72% foi
proveniente de geracdo hidrica da Hidrelétrica de Balbina e, 82,91% de origem
térmica. Do total da energia produzida por termelétricas, 31,28% foi produzido por
Produtores Independentes de Energia (AME, 2013).

Conforme ilustra a figura 2.2 as classes responsaveis pelos maiores
consumos, no ano de 2013, foram a industrial (35,34%), residencial (25,96%) e a

comercial (22,0%), correspondendo a 83,31% do mercado.
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Figura 2.2 - Distribuicdo do mercado de energia elétrica do Sistema Manaus por
classe de consumo em 2013.
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FONTE: AME, 2013.

O setor industrial no Sistema Manaus é impulsionado pelas empresas do Polo
Industrial de Manaus (PIM). De acordo com publicacdo da Superintendente da Zona
Franca de Manaus — SUFRAMA, as empresas incentivadas do PIM fecharam o ano
de 2013 com um faturamento acumulado de R$ 83,3 bilhdes, o maior valor em reais
registrado em sua historia, correspondendo ao aumento de 13,35% com relagdo ao
verificado no ano de 2012.

O Sistema Manaus, em dezembro de 2013 registrou o total de 490.752
consumidores. Nesse mesmo ano o consumo médio mensal por consumidor
registrado foi de 821 kWh, enquanto o consumo meédio residencial foi de 238 kWh
(AME, 2013).

Sistema Interior - Os municipios ndo conectados ao Sistema Manaus s&o
atendidos por 101 sistemas elétricos isolados supridos por termelétricas. A poténcia
nominal instalada no parque gerador é de 384.888 kW enquanto a efetiva & 292.648
kW. Observa-se que a poténcia efetiva é aproximadamente 24% menor que a
nominal, o que se justifica pelo grande numero de maquinas com vida Util bastante
comprometida (AME, 2013).



19

Os municipios de Anama, Anori, Caapiranga e Codajas sdo supridos via
termelétricas a gas natural, os demais municipios sdo supridos por usinas
termelétricas a 6leo diesel/biodiesel. E oportuno registrar que, no caso do municipio
de Itacoatiara, além do parque gerador movido a diesel/biodiesel da concessionaria,
h& uma termelétrica a lenha com poténcia instalada de 9 MW e capacidade anual de
geracdo média de 64 GWh, operando desde o ano de 2002 pertencente a um PIE
(AME, 2013).

O sistema Interior gerou 1.567 GWh no ano de 2013, correspondendo a
somente 17% da producado total do estado do Amazonas. Do total, 79,5% foi
produzida usando diesel/biodiesel em unidades proprias da concessionéria; 17,8%
foi gerado no Sistema Manaus; 2,2% foi produzido pelo Produtor Independente de
Energia denominado BK Energia, via termelétrica a lenha; 0,4% foi adquirido junto a
empresa Eletrobrads Distribuicdo Acre e; 0,1% foi adquirido do auto produtor
Hermasa Navegacéo da Amazonia (AME, 2013).

Conforme mostra a figura 2.3, as classes responsaveis pelos maiores
consumos, no ano de 2013, foram a residencial, comercial, poderes publicos e a

industrial; correspondendo a 83,53% do mercado.

Figura 2.3 - Distribuicdo do mercado de energia elétrica do Sistema Interior por

classe de consumo em 2013 [24].

Servico Prc’}pric

lluminacao F'ubhco 2%

Publlca

Poder
Puablico
15%
Rural

6%

Comercial

15% industrial

6%

FONTE: AME, 2013



20

O consumo médio mensal por consumidor registrado em 2013 foi 280 kWh,
enguanto o consumo médio residencial foi 168 kWh (AME, 2013).

O mercado de Energia Elétrica no Estado do Amazonas é bastante promissor,
com taxa de crescimento estimada em 6% ano para os préximos 10 anos.

Na figura 2.4 pode-se observar o comportamento do consumo das principais
classes no periodo de 2008 a 2012.

Figura 2.4 - Evolucao do consumo de eletricidade nas principais classes de consumo
no Estado do Amazonas (2008-2012).
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FONTE: AME, 2013.

As perdas no sistema elétrico estadual, considerando tanto as técnicas
guanto as comerciais, sao bastante elevadas. No Sistema Manaus, no ano de 2013,
ficaram em torno de 39%. Para este mesmo ano, o percentual de perdas na
transmissao (230 kV) foi da ordem de 0,3%; na subtransmissao (69 kV) foi de 2,6%
e na distribuicdo (até 13,8 kV) foi de 36,4%. Tais perdas sdo responsaveis por
aproxidamente R$ 400 milhdes em prejuizo anual (AME, 2013).

No Sistema Interior a situacdo ndo € diferente, no ano de 2013 as perdas
foram de 27,92 em média, enquanto no ano de 2012 as perdas foram da ordem de
29,9%, representando um decréscimo de 6,62%; devido as acles de fiscalizacao
realizadas pela concessionaria. Considerando a configuracdo elétrica do Sistema

Interior, depreende-se que grande parcela das perdas ocorre na distribuicdo de
eletricidade (AME, 2013).
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Quando da elaboracao de projetos de eficiéncia energética, tanto no Sistema
Manaus quanto no Sistema Interior, a concessionaria adota R$ 416,15/MWh como
custo de geracao.

Os valores de tarifas médias registradas nos dois sistemas no ano de 2013
para as principais classes de consumo constam na tabela 2.1, onde se observa que
estas sao inferiores ao custo da energia gerada.

Tabela 2.1 - Valores médios de tarifas por classe de consumo verificada no ano de

2013 [24].
Classe de Consumo Sistema Manaus Sistema Interior
(R$/MWh) (R$/MWh)
Residencial 365,06 264,56
Industrial 228,89 242,10
Comercial 323,93 272,35
Rural 223,82 181,17
Pode Publico 164,46 273,93

FONTE: AME, 2013.

As acOes de eficiéncia energética no Estado do Amazonas vém se
desenvolvendo de forma mais efetiva por meio da concessionaria de energia
elétrica, a Amazonas Distribuidora de Energia, por forca de legislagdo que torna
compulsério o investimento em projetos de Eficiéncia Energética. Portanto, a seguir
descrevemos as ac¢des que a AME vem desenvolvendo nessa area.

A AME investe anualmente em média R$ 7 milh6es em seu Programa de
Eficiéncia Energética, ressaltando-se que o valor a ser investido esta relacionado
com a Receita Operacional Liquida que é crescente (AME, 2013).

Por forca da legislacdo o foco dos investimentos nos ultimos anos tem sido a
substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas e
difusdo de geladeiras eficientes. Esta previsto o investimento de R$ 30 milhdes para
os anos de 2014 e 2015. Esse investimento serd para trocar 30.000 geladeiras
antigas por outras eficientes com capacidade de 251 litros e consumo de 24
kWh/més com selo do Procel nivel A e instalacdo de 160.000 lampadas
fluorescentes compactas de 15 W, em substituicdo a lampadas incandescentes
(PROCEL, 2013).
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Até 31/12/2012, a Eletrobras Amazonas Energia desembolsou R$ 30.282mil
em Projetos de PEE ja concluidos, sendo quase R$ 28.788mil na capital e R$
2.494mil no interior do Estado do Amazonas. Em projetos em andamento, foram
aplicados R$4.992mil, sendo R$26mil na capital e R$ 4.966mil no interior, com
investimento total de R$ 35.274mil em Projetos de Eficiéncia Energética (PEE). Em
2012, a empresa deu continuidade a 2 projetos de PEE iniciados em anos
anteriores, sendo um na capital e outro no interior, na tipologia baixa renda; e deu
inicio a execucdo de trés outros: um na capital; um na area metropolitana de
Manaus e outro em 45 localidades do interior do Amazonas, para atendimento ao
Poder Publico da capital e consumidores baixa renda da &rea metropolitana e
interior. Foram efetivamente pagos R$ 3.493mil, na execucdo de projetos de PEE,
em 2012 (Eletrobras, 2014).

Do acervo de 25 projetos de PEE, destacam-se:

e Dez projetos que se destinaram ao beneficiamento de consumidores
da subclasse residencial baixa renda, sendo seis na capital e quatro no
interior;

e Seis em atendimento ao Poder Publico, nos quais quatro na capital e
dois no interior;

¢ Cincos para atendimento a consumidores residenciais, sendo trés na
capital e dois no interior;

O saldo corrente do Programa de Eficiéncia Energética é de quase R$ 12.6
milhdes de reais. Este valor é referente ao fechamento do balanco contabil de

Dezembro de 2013 da Eletrobrds Amazonas Energia (Eletrobras, 2014).
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CAPITULO 3. SISTEMA DE GESTAO ENERGETICA

3.1 GERENCIADOR DE ENERGIA

O Gerenciador de energia € um sistema composto de equipamentos e
dispositivo de medicbes que realiza a monitoracdo e o controle de processos
buscando otimizar o consumo dos insumos energéticos e utilidades de forma
automatica sem interrupcao de producado ou prejuizo no conforto ambiental. Pode-se
citar como as principais aplicacfes: Eliminacdo de desperdicios; Aumento da
eficiéncia; Mudanca nos padrbes de consumo; Monitoramento das Concessionérias
de Energia; Elaboracdo de rateios com alta preciséo; Controle de cargas; Controle
do fator de poténcia; Conhecimento das sazonalidades do consumo; Determinagao
do custo especifico, consumo especifico e custo de producdo (por setores e
periodos).

Os Sistemas de Gerenciamento de Energia sado implantados basicamente
para monitorar as grandezas elétricas e acompanhar o perfil histérico de medicdes
de energia de uma unidade consumidora. Sua instalacdo, muitas vezes, € motivada
pela necessidade de reduzir custos ocasionados por multas de ultrapassagem de
demanda e fator de poténcia, eficientizar o uso da energia e, consequentemente,
diminuir o valor das contas, além de propiciar ganhos de produtividade, pois se trata
de uma ferramenta que facilita a manutencdo e a operacdo das plantas industriais
(ABNT, 2013). Segundo o BEN (2013) , o gerenciamento e a conservagcao de
energia elétrica tém destaque crescente, em progressao geométrica, por razdes
especificas: crescente rigidez nos critérios de faturamento e nas tarifas de energia
elétrica, e sua aplicacdo a quase que totalidade dos processos industriais. Pode-se
verificar que a importancia do gerenciamento vem crescendo também dada a sua
potencialidade de facilitar a manutencéo e a operacao das plantas, trazendo ganhos
de produtividade, em termos de manutencéo e vida util de equipamentos e sistemas.
Através de um sistema de gerenciamento € possivel monitorar uma série de
variaveis em tempo real e armazena-las para analises que potencializem o uso
eficiente da energia elétrica. Dentre as grandezas e eventos que podem ser

armazenadas, podemos citar:
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v’ corrente;

v tensao;

v/ consumo de energia ativa;

v/ consumo de energia reativa,

v' demanda;

v fator de carga (FC = demanda média / demanda maxima);

v’ fator de utilizacdo (FU = demanda média / demanda contratada);

v’ fator de poténcia;

v' demanda méaxima;

v producéo (unidades produzidas pela atividade-fim da empresa);

v' consumo especifico (consumo de energia/unidades produzidas);

v'afundamentos de tensao;

v elevagdes momentaneas de tensao;

v’ transientes;

v distorcdo harménicade V e |;

v interrupcdes de energia da concessionaria;

v interrupgdes de energia em alimentadores internos;

v Informacbes referente a data/hora em que cargas retiradas por
atuacao do controle de demanda e/ou fator de poténcia.

v Etc.

Qualquer instalacéo industrial ou predial € composta por uma parte associada
a producdo direta de bens ou servicos, e outra associada a energia elétrica
necessaria para sua operacdo. No entanto, essas duas partes necessitam integrar-
se da forma mais eficiente possivel buscando uma melhoria dos processos
produtivos, aliado a reducao dos gastos com energia elétrica.

Atualmente existem no mercado varios Gerenciadores de energia, que atuam
como controlador, gerenciador de consumo, controlador de demanda e fator de
poténcia, e estes podem ser conectados ao medidor da concessionaria de energia
(saida do usuario) como também a uma rede de transdutores de energia com saida
serial e/ou ethernet, permitindo supervisdo e controle locais ou remotos em tempo
real, bem como a possibilitar anélises e relatorios, constituindo-se numa ferramenta

ideal para aplicacfes que requerem o controle.
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A figura 3.1 ilustra um exemplo de plataforma de gerenciamento de energia
da empresa GESTAL, no qual através de um modulo de interface chamado de Smart
Gate C é possivel o monitoramento de medidores de energia e controladores de
dispositivos, possibilitando assim a integracdo de softwares supervisérios de
terceiros via protocolo padrdo Modbus RTU (GESTAL, 2014) .

Figura 3.1 — Sistema de Monitoramento Gestal.
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FONTE: Gestal, 2014.

A gestdo dos dados obtidos através do gerenciador de energia elétrica pode
ser realizada remotamente via Internet através de softwares especificos.
Segue algumas das principais caracteristicas de um software de supervisdo:
v' Supervisdo on-line multimidia de todas as grandezas coletadas pela
unidade de controle.
v' Gestdo de Alarmes e Eventos padrao e configurados pelo usuario.
v' Gréaficos e Relatérios padrdo com Telas de Supervisdo (sinéticos)
livremente configuradas pelo usuério.

v Andlise Contratual e Rateio de Custo.

<

Analises Técnico-Estatisticas-Financeiras sobre dados historicos.

v' Simulagdo de cargas ativas, reativas e faturas.
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v Calculo do Banco fixo e automético de capacitores.

A figura 3.2, ilustra uma arquitetura genérica de um gerenciador de energia

baseado no conceito da empresa Gestal:

Figura 3.2 - Arquitetura genérica de um gerenciador de energia.
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FONTE: Gestal, 2014.

3.2 IS0 50001

Publicada no dia 15 de junho de 2011 pela Internacional Organization for
Standardization e lancada para a sociedade brasileira no dia 7 de julho de 2011, a
ABNT NBR ISO 50001: Sistema de gestédo da energia — Requisitos com orientacdes
para uso € uma norma com o propoésito de permitir o estabelecimento de sistemas e
processos do desempenho energético em todos os tipos de organizacbes (ABNT,
2013).

A norma especifica 0s requisitos para uma organizagdo estabelecer,
implementar, manter e melhorar um Sistema de Gestdo Energética, que considere
uma abordagem sistémica para alcancar a melhoria continua do desempenho

energético. Ela & baseada nos mesmos elementos encontrados nas demais normas,
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sendo compativel com os selos ISO 9001 (qualidade de gestdo) e ISO 14001

(gestdo ambiental).

Com trés focos principais — eficiéncia energética, uso da energia e consumo
de energia — a ABNT NBR ISO 50001:2011 recomenda as organiza¢cfes varios
procedimentos como, por exemplo, adocéo de critérios de eficiéncia na compra de
equipamentos, conscientizacao e treinamento sobre os aspectos vinculados ao uso
adequado da energia (ABNT, 2013).

A expectativa diante de uma aplicacdo global é obter maior disponibilidade de
suprimento, melhorar a competitividade de organizacdes e reduzir o impacto nas

mudancas climaticas.

Através de acdes por todo o mundo, a norma tem potencial de causar um
impacto positivo de 60% no consumo final. Isso porque a melhoria continua do
desempenho energético das organizacfes, um dos objetos dessa ISO, implica
diretamente em uma diminuigdo do consumo de energia (ABNT, 2013).

No cenério brasileiro, além da sintonia com o PNE2030 — Plano Nacional de
Energia e com PNEF — Plano Nacional de Eficiéncia Energética, a ABNT NBR ISO
5001:2011 devera estimular a industria e os consumidores a aumentarem o uso de
produtos eficientes identificados com o selo do Programa Nacional de Conservacgao
de Energia Elétrica (Procel). Lancado em 2007 pelo Ministério de Minas e Energia e
a Empresa de Pesquisa Energética, o PNE estipula uma reducdo de 10% do
consumo de energia elétrica, no pais até 2030 e tem na eficiéncia energética um

fator fundamental para equacionamento do suprimento.

Para as empresas, a implementacdo da norma contribui com impactos
positivos no cenario de competitividade industrial. Um bom sistema de gestédo
energética traz a reducdo acentuada nos custos de producéo, ja que os desperdicios
de energia e perdas em sistemas ndo monitorados representam custos invisiveis
nas faturas de energia. A norma também permite a exploracdo de marketing, uma
vez que a reducdo do consumo implica diretamente na diminuicdo de impactos

ambientais.
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3.3 MEDICAO E VERIFICACAO

De acordo com o Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de
Performance — PIMVP, Medicdo e Verificacdo (M&V) é o processo de utilizacdo de
medicdes para determinar corretamente a economia real dentro de uma instalagéo
individual por um programa de gestdo de energia. A economia de energia ndo pode
ser medida diretamente, uma vez que representa a auséncia do consumo de
energia, logo a economia é determinada comparando o consumo medido antes e
depois da implementacdo de um projeto, fazendo ajustes adequados para as
alteracdes nas condigdes (PIMVP, 2014).

O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE (2014), afirma que
Investir em eficiéncia energética é uma oportunidade para o Brasil conseguir, ao
mesmo tempo, grandes beneficios econdmicos e ambientais. O potencial
economicamente viavel para reduzir perdas de energia certamente € grande, apesar
dos estudos para seu dimensionamento ainda estarem incipientes.

Uma parte importante da demanda crescente para servicos energéticos
(como iluminacéo, forga motriz, refrigeracao, etc.) pode ser “suprida” por medidas de
eficiéncia com custos e investimentos menores que a expansao equivalente da
oferta de energia. Resultam também em mais emprego, menos importaces e
impactos ambientais menores. Estas caracteristicas trazem beneficios ao pais como
um todo (INEE, 2014).

Os proprietarios das instalacdes enfrentam diversas barreiras a racionalizacdo
energética que muitas vezes impedem a realizagdo dos ganhos potenciais. Em
muitas destas situagdes, prestadores de servicos de eficientizagcdo podem fazer uma
contribuicdo decisiva a implementacao efetiva das medidas.

Assim, em alguns paises industrializados comegou a surgir um expressivo
setor de prestacdo de servicos de conservacao de energia. O crescimento trouxe
inovacdes importantes na comercializagdo dos servicos, como no financiamento e
nos tipos de contrato. Uma parte fundamental desta evolucéo foi o aprimoramento
de contratos de desempenho garantido ou de risco.

Nestes o prestador do servigo garante a realizacdo de um determinado nivel
de economia e é remunerado pelo fluxo de ganhos obtidos do projeto. As empresas

que oferecem este tipo de contrato foram chamadas de ESCOs (“Energy Service
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Companies” em inglés e Empresas de Servigos de Conservagdo de Energia, em
portugués) (PIMVP, 2014).

Quando as empresas investem em eficiéncia energética, elas naturalmente
desejam saber quanto economizaram e por quanto tempo a economia permanecera.
Se a planta foi construida para gerar energia, as medi¢cdes sao triviais - instalar um
medidor. Entretanto, estimar as economias resultando da aplicacdo de uma “medida
de conservacgao de energia’ (MCE) é um desafio, especialmente para os fins de um
contrato. Trata-se da auséncia do uso de energia em relacdo ao padrdo antes da
implementacdo da medida. Necessita, simultaneamente, de medicdo e de
metodologia reproduzivel aceita pelas partes envolvidas, como o proprietario da
instalacdo, o instalador.

O sucesso de projetos de eficientizagdo pode ser comprometido se o
comprador e vendedor ndo concordarem num plano adequado de medicOes e
verificacdo dos ganhos. Para facilitar o consenso sobre os procedimentos é muito
atil ter um Protocolo de Medicédo e de Verificacdo (M&V). Um protocolo apresenta
uma guia imparcial dos pontos que devem ser considerados e um elenco de
metodologias e procedimentos para quantificar os ganhos alcancados pelas medidas
contratadas. Orienta as partes sobre fatores na escolha da metodologia mais
adequada, a alocagdo e gestdao de riscos, a investigacdo e resolucdo de
desentendimentos e outros aspectos importantes na relacdo entre comprador e
vendedor que sdo relevantes a determinacdo dos resultados alcancados (PIMVP,
2014).

Medicdo e Verificagdo (M&V) € o processo de utilizacdo de medi¢cbes para
determinar, de modo seguro, a economia real criada dentro de uma instalagao
individual por um programa de gestdo de energia. A economia nao pode ser medida
diretamente, uma vez que representa a auséncia de consumo de energia. Nesse
caso a economia € determinada pela comparacdo do consumo medido antes e
depois da implementacdo de um projeto, com ajustes adequados, tendo em conta
alteracdes nas condicdes (PIMVP, 2014).

As atividades de M&YV consistem em algumas ou todas as seguintes acoes:

v Instalacgéo, calibracdo e manutencao de medidores;
v Coleta e tratamento de dados;

v Desenvolvimento de um método de célculo e estimativas aceitaveis;
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Célculos com os dados medidos;
Relatérios garantia de qualidade e verificacdo de relatérios por

terceiros.

As técnicas de M&V podem ser utilizadas pelos proprietarios da instalacdo ou

pelos investidores do projeto de eficiéncia energética com os seguintes objetivos
(PIMVP, 2014):

a)

b)

d)

Aumentar a economia de energia - A determinacdo exata da economia
de energia fornece aos proprietarios e gestores da instalacdo valiosa
informacéo acerca das suas acdes de eficiéncia energética (AEES).
Esta informacdo ajuda-os a ajustar a concepcdo da AEE, ou as
operacdes para aumentar a economia, a fim de melhorar e assegurar

maior duracdo e menos variagoes ao longo do tempo das economias;

Documentar transacdes financeiras - Para alguns projetos, a economia
obtida pela eficiéncia energética constitui a base de pagamentos
financeiros fundamentados no desempenho energético e/ou na
garantia, em um contrato de desempenho energético. Um Plano de
M&V bem definido e implementado pode representar a base para
documentar, de forma transparente, o0 desempenho energético sujeito a

verificagao independente;

Aumentar o financiamento para projetos de eficiéncia - Um bom Plano
de M&V aumenta a transparéncia e a credibilidade dos relatérios
acerca dos resultados dos investimentos em eficiéncia. Também
aumenta a credibilidade das projecbes dos resultados dos
investimentos em eficiéncia. Esta credibilidade pode subir o nivel de
confianca que investidores e patrocinadores depositam em projetos de
eficiéncia energética, fazendo crescer as possibilidades de estes

projetos serem financiados;

Melhorar projetos de engenharia, funcionamento e manutengcdo da

instalagdo - A preparacdo de um bom Plano de M&V encoraja a
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g)

h)

31

concepcgao completa de um projeto, ao incluir todos os custos de M&V
nos aspectos econdémicos. Uma boa M&V também ajuda os gestores a
descobrir e reduzir problemas de manutencédo e funcionamento, a fim
de gerir instalacbes de forma mais eficiente, além de fornecer

informacdes para a concepg¢éao de projetos futuros;

Gerir orcamentos energéticos - Mesmo quando economias nao estao
em questao, as técnicas de M&V ajudam os gestores a avaliar e gerir a
utilizagdo de energia para explicar as variacdes dos orcamentos. As
técnicas de M&V sdo usadas para ajustar alteracdes das condi¢cbes de
funcionamento da instalacdo, a fim de estabelecer orcamentos

adequados e explicar as varia¢cbes destes orcamentos;

Aumentar o valor dos créditos de reducdo de emisséo - Considerar as
reducdes de emissdo acrescenta valor adicional aos projetos de
eficiéncia. A utlizacdo de um Plano de M&V para determinar a
economia de energia melhora relatorios de reducdo de emisséo, em

comparacao com relatorios realizados sem Plano de M&V;

Apoiar a avaliacdo de programas de eficiéncia regionais - Programas
governamentais ou de empresas de energia para a gestao de utilizagao
de um sistema de fornecimento de energia podem utilizar técnicas de
M&V no objetivo de avaliar a economia em instalacdes selecionadas de
usuarios de energia. Com a utilizacdo de técnicas estatisticas e outras
suposicdes, a economia determinada pelas atividades de M&V em
instalagbes individuais selecionadas pode ajudar a prever a economia
em locais ndo medidos, a fim de determinar o desempenho energético

de todo o programa,;

Aumentar a compreensao do publico acerca da gestdo de energia

como ferramenta de politica publica
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Ao melhorar a credibilidade dos projetos de gestdo de energia, a M&V
aumenta a aceitagdo publica da reducdo de emissdes associadas. Esta aceitagédo
publica encoraja o investimento em projetos de eficiéncia energética.

Os principios fundamentais de uma boa pratica de M&V s&o descritos abaixo
(PIMVP, 2014):

Completude - Ao reportar a economia de energia deve-se ter em
consideracdo todos os efeitos de um projeto. As atividades de M&V devem usar
medi¢cdes para quantificar os efeitos significativos, enquanto estimam todos o0s

outros;

Conservadorismo - Onde pareceres forem emitidos sobre quantidades
incertas, os procedimentos de M&V devem ser concebidos para avaliar por baixo a
economia;

Consisténcia - O relatorio da eficacia energética de um projeto deve ser
consistente entre:

v’ Diferentes tipos de projetos de eficiéncia energética;

v’ Diferentes profissionais de gestdo energética para qualquer projeto;

v Diferentes periodos de tempo para o0 mesmo projeto;

v' Projetos de eficiéncia energética e projetos de geracdo de nova

energia.

Precisdo - Os relatérios de M&V devem ser tdo precisos quanto o permita o
orcamento de M&V. Os custos de M&V devem se apresentar pequenos em relacao
ao valor monetéario da economia a ser avaliada. Os gastos de M&V devem também
ser consistentes com as implicacdes financeiras de reportar com sobre informacéao
ou subinformacdo do desempenho energético do projeto. Os compromissos sobre a
precisdo devem ser acompanhados de maior conservadorismo em qualquer
estimativa ou parecer.

Relevancia - A determinacdo da economia deve medir os parametros de
desempenho energético mais importante ou menos conhecidos, enquanto outros

parametros menos criticos ou previsiveis podem ser estimados.
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Transparéncia - Todas as atividades de M&V devem ser clara e

completamente divulgadas.

3.4 PIMVP - PROTOCOLO INTERNACIONAL DE MEDICAO E VERIFICACAO E
PERFORMANCE

O Volume | do Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo do
Desempenho Energético (PIMVP) Volume | € um documento de apoio que descreve
as praticas comuns de medi¢cdo, célculo e relatério de economia, obtidas por
projetos de eficiéncia energética ou de consumo eficiente de agua nas instalacdes
do usuario final. O PIMVP apresenta uma estrutura e quatro opcdes de medicéo e
verificacdo (M&V), para avaliar de forma transparente, segura e consistente a
economia obtida por um projeto. As atividades de M&V incluem estudos no local;
medicdo de energia ou de agua; monitoramento de variaveis independentes,
célculos e apresentacdo de relatorios. Quando aderem as recomendacbes do
PIMVP, estas atividades de M&V podem produzir relatorios da economia verificada
(PIMVP, 2014).

O PIMVP destina-se aos profissionais para ser usado como base de
preparacdo de relatérios de economia. Cada usuério deve estabelecer o préprio
Plano de M&V especifico, de modo que va ao encontro das carateristicas Unicas do
projeto. O PIMVP ndo é uma norma e, por conseguinte, ndo existe um mecanismo
de conformidade formal para este documento. A adesdo ao PIMVP requer a
preparacdo para um projeto especifico de um Plano de M&V, consistente com a
terminologia do PIMVP. Devem-se nomear as Opc¢des do PIMVP a serem utilizados,
os métodos de medicdo e de andlise a serem empregados, os procedimentos de
garantia de qualidade a serem seguidos, e a pessoa responsavel pela M&V.

Os Capitulos do Volume | do PIMVP encontram-se organizados da seguinte
forma (PIMVP, 2014):

1. Introduz o PIMVP e a EVO (2012)

2. Define M&V e enumera oito utilizagcdes para as técnicas de M&V
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3. Indica os fundamentos da M&V, ao definir os principios inerentes a
uma boa M&V. O restante do documento resume métodos usuais

aplicados para implementar estes principios fundamentais;

4. Define a estrutura do PIMVP e suas quatro Opcodes. Apresenta as
metodologias e 0s ajustes basicos para a medi¢cdo de energia ou de
agua necessarias para reportar a economia adequadamente. Os
Quadros 2 e 4 e a Figura 4 resumem as Opcdes e oferecem orientacao

na escolha da melhor opgéo para cada aplicacéo;

5. Enumera os topicos indispensaveis a um Plano de M&V, e fornece
orientacdes acerca das decisdes de concepcdo necessarias para
tornar a atividade de M&V rentdvel para todos os usuarios dos

relatdrios de economia;

6. Apresenta informacdes-chave que devem ser incluidas em cada

relatério de economia;

7. Define meios para especificar a utilizagdo do PIMVP e reivindicar a sua
adesao;

8. Enumera vérias questdes adicionais que surgem frequentemente
durante a concepc¢ao e o relatério da M&V

9. Apresenta a definicdo de todas as palavras encontradas em italico no

documento

10. Fornece uma lista de referéncias e outros recursos uteis.

O PIMVP promove investimentos eficazes através das seguintes

atividades:

1. Documenta termos comuns e métodos para avaliar o desempenho
energético de projetos de eficiéncia, dirigidos a clientes, fornecedores e

financiadores destes projetos. Alguns destes termos e métodos podem
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ser utilizados em contratos, embora o PIMVP n&o disponibilize

linguagem contratual;

2. Fornece meétodos, com diferentes niveis de custo e exatiddo, com a
funcdo de determinar economias para toda a instalacdo ou para agdes
individuais de eficiéncia energética (AEE) ;

3. Especifica o contetdo de um Plano de Medicao e Verificacédo (Plano de
M&V). Este Plano de M&V adere aos principios fundamentais de M&V
aceitos em todo o mundo, e deve produzir relatérios da economia
verificada. Deve ser desenvolvido um Plano de M&V para cada projeto,

por profissional qualificado;

4. Aplica-se a grande variedade de instala¢des, incluindo edificios novos,
edificios ja existentes, e processos industriais. O Apéndice D, um guia
para o usuario, resume o modo pelo qual leitores diferentes podem
usar o PIMVP.

A economia de energia, agua ou da demanda ndo pode ser medida
diretamente, uma vez que economia representa a auséncia do consumo de
energia/agua ou da demanda. A economia €& determinada comparando-se o
consumo medido anteriormente e o0 consumo medido posteriormente a
implementacdo de um programa, e realizando ajustes adequados as alteracdes nas
condicdes de uso (PIMVP, 2014).

Como exemplo de um processo de determinacdo de economia, a Figura 3.2
mostra o histérico do consumo de energia de uma caldeira industrial, antes e depois
da implementacéo de uma AEE para recuperar calor dos seus gases de combustao.

Quando da execucédo da AEE, a producao da fabrica também aumentou.



36

Figura 3.2 - Exemplo de Histérico de Energia.
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Para documentar adequadamente o impacto da AEE, seu efeito energético
deve ser separado do efeito energético do aumento da produgdo. A fim de
determinar a relacdo entre consumo de energia e producao, foi estudado o padrao
de utilizacdo da “linha de base energética”’ antes da instalacdo da AEE . Depois da
instalacdo da AEE, essa relacdo da linha de base foi utilizada para calcular a
guantidade de energia que a fabrica teria utilizado por més, se nao tivesse havido
uma AEE (a chamada “linha de base ajustada”). A economia, ou ‘consumo de
energia evitado' € a diferenca entre a consumo da linha de base ajustado e a energia
gue foi realmente medida durante o periodo de determinacdo da economia (PIMVP,
2014).

Sem o ajuste para a mudanca na producao, a diferenca entre o consumo da
linha de base e o consumo do periodo de determinacdo de economia de energia
teria sido muito inferior, fornecendo uma subinformagdo acerca do efeito da
recuperacao de calor.

E necessario separar os efeitos energéticos de um programa de economia
dos efeitos de outras mudangas simultaneas, responsaveis por afetar os sistemas
gue usam energia. A comparagao entre o antes e o depois do consumo de energia
ou da demanda deve ser feita sobre uma base consistente, utilizando a seguinte
Equacéo geral (PIMVP, 2014):
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Economia = (Consumo ou Demanda durante o periodo da linha de base —
Consumo ou Demanda durante o periodo de determinacdo da economia) + Ajustes

O termo "Ajustes” nesta equacao geral € usado para ajustar 0 consumo ou a
demanda dos periodos da linha de base e de determinacdo da economia sob um
conjunto comum de condigdes. O termo ‘ajustes’ faz distingdo entre relatorios de
economia reais e simples comparacdo de custo ou utilizacdo antes e depois da
implementacdo de uma AEE. Sem tais ajustes, simples comparacdes de custos de
fornecimento de energia reportam apenas alteracbes de custo, e nao o verdadeiro
desempenho energético de um projeto. Para reportarem adequadamente a
‘economia,” os ajustes devem contemplar as diferengas nas condi¢cdes entre o
periodo da linha de base e os periodos de determinacdo da economia (PIMVP,
2014).

As informacgdes do periodo da linha de base no projeto de uma instalacédo
existente consistem usualmente no desempenho da instalacédo ou sistema antes das
alteracOes produzidas pelas AEEs. Estas informacdes existem e podem ser obtidas
por medicdo antes das alteragbes. Em novas constru¢cdes as informacdes do
periodo da linha de base s&o hipotéticas e normalmente baseadas em normas,
regulamentos, pratica usual ou desempenho documentado, ou em instalacdes
similares. Em qualquer condicdo, o modelo para o periodo da linha de base deve ser
capaz de representar as mudancas nas condicdes e nos parametros operacionais,
de forma que os “ajustes” possam ser efetuados (PIMVP, 2014).

Terminologia da Energia, da Agua e da Demanda - Os processos de
determinacdo de economia de energia sao semelhantes aos da determinagao da
economia de agua ou da demanda. Para simplificar as descricdes neste documento,
a palavra energia em italico serd normalmente utilizada para significar o consumo de
energia e de agua ou da demanda. De modo semelhante, a expressdo Acgdo de
Eficiéncia Energética (AEE) serd normalmente usada para significar: medidas que
melhoram a eficiéncia, conservam energia ou agua, ou gerenciam a demanda.

A concepcao da M&V e o processo de relata-la séo paralelos ao processo de
concepgao e implementagdo da AEE. Os processos de M&V devem incluir os
seguintes passos (PIMVP, 2014):
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Considerar as necessidades do usuario dos relatorios planejados de
M&V. Se o usuério estd centrado no controle do custo global, os
métodos para toda a instalagdo podem ser os mais adequados. Se o
usuario se centrar em AEEs especificas, técnicas de medicao isoladas

das AEEs implementadas poderao ser mais adequadas.

Ao desenvolver a(s) AEE(s), selecionar a opcdo do PIMVP mais
consistente com o objetivo da(s) AEE(s); o grau de precisdo e o
orgamento para a M&V. Decidir se 0 ajuste de todas as quantidades de
energia sera feito para as condigcbes do periodo de determinagédo da
economia ou para outro conjunto de condi¢cdes. Decidir a duracdo do
periodo da linha de base e do periodo de determinacdo da economia
onde estas decisdes fundamentais podem ser mencionadas nos

termos de um contrato de desempenho energético;

Reunir dados relevantes de energia e opera¢do do periodo da linha de

base e registra-los de modo que possam ser consultados no futuro;

Preparar um Plano de M&V com inclusédo dos resultados dos passos 1
a 3 acima mencionados. Ele definira os passos seguintes de 5 a 9;

Conceber, instalar, calibrar e pbér em funcionamento qualquer
equipamento de medicdo especial necessario segundo o Plano de
M&V, como parte da concepcéo final e instalacédo da AEE;

Certificar-se, apo6s a execucdo da AEE, de que esta tem potencial de
produzir as economias, realizando uma verificagdo operacional. Isto
pode significar a inspecdo dos equipamentos instalados e a revisao
dos procedimentos na operagcdo, como necessarios para atender a
intencdo da AEE. Estas exigéncias podem ser alcancadas por uma

acao de “comissionamento” formal, como parte do projeto;

Reunir dados de energia e funcionamento do periodo de determinacéo
da economia, como definido no Plano de M&V;,
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Calcular a economia de energia e monetaria de acordo com o Plano de
M&V;

Reportar as economias de acordo com o Plano de M&V.

Visdo Geral das Opcbes do PIMVP - As quantidades de energia nas varias

formas da Equacgdo podem ser medidas por uma ou mais das seguintes técnicas
(PIMVP, 2014):

v

Faturas da concessionaria ou do fornecedor de combustivel, ou leitura
dos medidores da concessionaria, executando-se 0s mesmos ajustes

as leituras feitos pela concessionaria;

Medidores especiais que isolam a AEE, ou parte da instalacdo, do
restante da instalacdo. As medicOes podem ser periodicas durante
pequenos intervalos, ou continuas durante o periodo da linha de base

ou dos periodos de determinagcdo da economia;

MedicOes separadas de parametros usados no céalculo do consumo de
energia. Por exemplo, parametros de funcionamento dos equipamentos
de carga elétrica e horas de funcionamento podem ser medidos
separadamente e multiplicados um pelo outro, para calcular o consumo
de energia do equipamento;

Medicdo de representantes (proxies) comprovados de consumo de
energia. Por exemplo, se o consumo de energia de um motor for
correlacionado com o sinal de saida do variador de velocidade que
controla este motor, o sinal de saida podera ser um representante

comprovado para a energia do motor;

Simulacdo por computador calibrada com alguns dados de
desempenho energético reais para o sistema ou a instalacdo a serem
modelados. Um exemplo de simulacdo por computador é a analise

DOE-2 para edificios (apenas a Opc¢ao D).
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Se um valor de energia ja € conhecido com a precisdo adequada, ou quando
€ mais dispendioso medir do que justificar pelas circunstancias, entdo a medi¢céo de
energia pode ndo ser necessaria ou adequada. Nestes casos, algumas estimativas
podem ser feitas de determinados parametros da AEE, mas outros devem ser

medidos (apenas a Opcéo A).

O PIMVP fornece quatro op¢des para determinar a economia (A, B, C e D). A
escolha entre as opc¢des implica muitas consideracdes, inclusive o local da fronteira
de medicéo. Se for decidido determinar a economia em nivel da instalacdo, a Opc¢ao
C ou a Opc¢éo D poderao ser favorecidas. No entanto, se apenas € considerado o
desempenho energético da propria AEE, uma técnica de medicao isolada pode ser
mais adequada (Opc¢éo A, Opcéo B ou Opcao D) (PIMVP, 2014).

Segue abaixo o0 resumo das quatro opc¢oes explicadas:

OPCAO A - Medicdo Isolada da AEE: Medicdo dos parametros-chave A
economia € determinada por medicbes no campo dos parametros chave. Estes
parametros definem o uso de energia dos sistemas afetados pela AEE, e/ou o
sucesso do projeto. A frequéncia da medi¢cdo vai desde o curto prazo a continua,
dependendo das variagcdes esperadas no parametro medido e da duracdo do
periodo de determinacdo da economia. Os parametros ndo selecionados para
medicdo no campo sado estimados. As estimativas podem basear-se em dados
histéricos, especificacdes do fabricante, ou avaliacdo de engenharia. E necesséria a
documentacdo da fonte ou a justificagdo do parametro estimado. O erro de

economia plausivel que surge da estimativa em vez da medicao é avaliado.

COMO CALCULAR A ECONOMIA - Calculo de engenharia do consumo da
linha de base e do consumo do periodo de determinacédo da economia a partir de:
v' Medi¢cdes em curto prazo ou continuas de parametros chave de
funcionamento;

v' Valores estimados, Ajustes de rotina e ndo de rotina como exigido.

EXEMPLO DE APLICACOES TIPICAS - A AEE da iluminacio onde a

poténcia requerida € o parametro chave de desempenho energético, medido
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periodicamente. Estimar as horas de funcionamento da iluminagdo com base nos

horarios do edificio e no comportamento dos ocupantes.

OPCAO B - Medicéo isolada da AEE - Medicdo de todos os parametros: A
economia é determinada pela medi¢cdo no campo do consumo de energia do sistema
afetado pela AEE. A frequéncia da medicdo vai desde o curto prazo a continua,
dependendo das variacdes esperadas na economia e da duracdo do periodo de

determinacao da economia.

COMO CALCULAR A ECONOMIA: Medi¢cbes em curto prazo ou continuas do
consumo da linha de base e consumo do periodo de determinacdo da economia,
elou calculos de engenharia, usando medi¢cdes de representantes do consumo de

energia. Ajustes de rotina e n&o de rotina como exigido.

EXEMPLOAPLICACOES TIPICAS - Aplicacdo de variador de velocidade
ajustavel (variador de frequéncia) e controle de motor para ajustar o fluxo da bomba.
Medir a poténcia elétrica com um medidor de kW instalado na alimentagéo elétrica
do motor, o qual Ié a poténcia a cada minuto. No periodo da linha de base este
medidor permanece durante uma semana para verificar se a carga € constante. O
medidor permanece no lugar durante o periodo de determinacdo da economia, para

medir as variacOes da poténcia.

OPCAO C - Toda a Instalagdo: A economia é determinada pela medi¢do do
consumo de energia em nivel de toda a instalacdo ou subinstalacdo. Medicoes
continuas do consumo de energia de toda a instalacédo sdo efetuadas durante o
periodo de determinagdo da economia.

COMO CALCULAR A ECONOMIA: Andlise dos dados do medidor da linha de
base de toda a instalacdo e do periodo de determinacdo da economia. Ajustes de
rotina como exigido, usando técnicas tais como uma simples comparacéo ou analise

de regressao.

EXEMPLO DE APLICACOES TIPICAS: Programa de gestdo de energia

multifacetado, afetando muitos sistemas em uma instalacdo. Medicdo do consumo



42

de energia com os medidores de gas e eletricidade das concessionarias para um
periodo da linha de base de doze meses e durante o periodo de determinacdo da

economia.

OPCAO D - Simulacdo calibrada: A economia é determinada através da
simulacdo do consumo de energia de toda a instalagéo, ou de uma subinstalacao.
Rotinas de simulacdo demonstram modelar adequadamente o desempenho
energético real medido na instalacdo. Esta opcado requer habitualmente

competéncias consideraveis em simulacgao calibrada.

COMO CALCULAR ECONOMIA: Simulacdo do consumo de energia,
calibrada com dados de faturamento por hora ou mensal da concessionaria
(medidores de consumo de energia final podem ser usados para ajudar a refinar
dados de entrada).

EXMPLO DE APLICACOES TIPICAS - Programa de gestdo de energia
multifacetado, afetando muitos sistemas em uma instalagdo, onde n&o existia
nenhum medidor no periodo da linha de base. Medi¢cdes do consumo de energia,
apos a instalacdo de medidores de gas e de eletricidade, sédo usados para calibrar a
simulacdo. Consumo de energia da linha de base, determinado com utilizacdo da
simulacao calibrada, € comparado a simulacdo do consumo de energia do periodo

de determinacdo da economia.

Guia de Selecdo de opcoes - A selecdo de uma opcdo do PIMVP é deciséo
tomada pelo técnico de concepcdo do programa de M&V para cada projeto, com
base em todo o conjunto de condi¢cdes, andlises, orcamentos, e avaliacdo
profissional. A Figura 3.4 descreve a légica comum usada na sele¢cdo da melhor

opgao.
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Figura 3.4 Processo de Selec&o da opgao.
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CAPITULO 4. GERENCIADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA

4.1 CONCEITOS E DEFINICOES DO GERENCIADOR DE EFICIENCIA
ENERGETICA

O Gerenciador de Eficiéncia Energética — GEE tem por objetivo a
visualizacdo de forma macro do consumo de energia elétrica de todas as areas
responsaveis pelo funcionamento de um sistema, proporcionando a integralizacao

dos vérios setores de consumo conforme a Fig. 4.1 ilustra de forma macro.

Figura 4.1 — Integralizagdo dos Setores de consumo ao gerenciado de eficiéncia

energeética
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FONTE: Autor, 2014

As principais caracteristicas do GEE séo relacionadas a seguir:
e Através da coleta de dados obtidos através do Gerenciador de energia
e com a utilizagdo da medigéo e verificacdo, o GEE identifica quais os
setores responsaveis pelo maior consumo de energia na planta e
propor acdes de controle e eliminacdo do desperdicio de consumo de
energia,;

¢ Identifica as principais areas de desperdicios de energia;
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e Mostra a importancia do Planejamento estratégico como ferramenta de
reducdo do desperdicio e melhor aproveitamento da energia;
¢ Prop8e acdes de combate as perdas e ao desperdicio;

e Mostra economia alcancada apds a implementacéo das acdes.

A figura 4.2 ilustra um exemplo de aplicabilidade do GEE na Industria.

Figura 4.2 — Exemplo do GEE na Industria

GERENCIADOR DE
ENERGIA ELETRICA

GERENCIADOR E - GERENCIADOR E
CONTROLADOR DE AR CONTROLADOR DE

CONDICIONADO GERENCIADOR CHILLERS E UTILIDADES
DE EFICIENCIA

ENERGETICA

GERENCIADOR E MzV GERENCIADOR E

CONTROLADOR DE AR CONTROLE DE
COMPRIMIDO ILUMINAGAO

GERENCIAMENTO DE
EQUIPAMENTO

FONTE: Autor, 2014
A ideia do gerenciador de eficiéncia energética na industria € a integralizacéo

da gestao de todas as areas que utilizam o consumo de energia elétrica visando a
realizacdo de eficiéncia energética na industria, outro fator importante esta
relacionado a analise e processamento dos dados obtidos pelas diversas areas de
consumo, no processamento do GEE é implementado uma metodologia de Medi¢éo
e Verificacdo, justamente para validar as acdes do GEE diante dos resultados, o

GEE da Industrial é composto pelas seguintes ramificacfes:
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4.2 GERENCIADORES DE ENERGIA ELETRICA

Consiste no conjunto de equipamentos e dispositivos de medicdo e controle
responsaveis pela coleta das grandezas elétricas e do registro do consumo de
energia elétrica setorial da planta industrial.

A figura 4.3 mostra um esquema de ligagdo do gerenciador de energia

elétrica:

Figura 4.3 — Diagrama geral do Gerenciador de Energia Elétrica
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Supervisdo e Gerenciamento
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FONTE: Autor, 2013

Dentro do sistema de gerenciamento alguns conceitos sao importantes

conforme segue:

v' Energia Ativa — quantidade de energia que pode ser convertida em

outra forma de energia, expressa em quilowatts-horas (kwh).

v' Energia Reativa — Quantidade de energia que circula continuamente
entre os diversos tipos de campos elétricos e magnéticos de um
sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, expressa em

quilovolt ampere-reativo-hora (kVArh).
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Potencia — Energia elétrica ativa referida a unidade de tempo expressa

em quilowatt (KW)

Fator de Poténcia — Relacdo entre energia ativa e a raiz quadrada da
soma dos quadrados da energia ativa e reativa, no mesmo periodo de

tempo definido.

Fator de Carga — Relacdo entre a demanda media e a demanda

méaxima ocorridas no mesmo intervalo de tempo definidos

Demanda - E a média das poténcias elétricas ativas ou reativas,
solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em
operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo

especificado.

Demanda contratada - Demanda de poténcia ativa a ser obrigatoria e
continuamente disponibilizada pela concessionaria, no ponto de
entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados no contrato de
fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja ou nao
utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts
(KW).

Demanda de ultrapassagem - Parcela da demanda medida que excede
o valor da demanda contratada, expressa em quilowatts (kW). E
cobrada quando a demanda medida excede em 105% a demanda
contratada, para o caso de industrias conectadas a rede de 69 kV ou

mais.

Demanda faturada - Valor da demanda de poténcia ativa, identificado
de acordo com os critérios estabelecidos e considerado para fins de
faturamento, com aplicacdo da respectiva tarifa, expressa em
quilowatts (kW).
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Demanda medida - Maior demanda de poténcia ativa, verificada por
medicdo, integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o

periodo de faturamento, medida em quilowatts (kW).

Ponto de entrega — E o ponto até o qual a concessionaria se obriga a
fornecer energia elétrica, responsabilizando-se pela execucdo dos
servicos de operacdo manutencdo, ndo sendo necessariamente o0

ponto de medigao.

Carga Instalada — Soma das poténcias nominais de todos os aparelhos
instalados nas dependéncias do Consumidor, 0os quais, em qualquer

tempo, podem consumir energia da concessionaria.

Horario de Ponta — periodo definido pela concessionaria e composto de
03 (trés) horas diarias consecutivas, excecdo feita aos sabados,
domingos e feriados nacionais, considerando as caracteristicas do seu

sistema elétrico. (das 20hrs as 23hrs)

Horario Fora de Ponta — Periodo composto pelo consumo das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de
ponta (00hrs as 19:59hrs)

Periodo Seco - Periodo de 7 (sete) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a

novembro.

Periodo Umido — Periodo de 5 (cinco) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de

dezembro de um ano a abril do ano seguinte.
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Consiste no gerenciamento e controle através de sistemas de controle e

automacdo de equipamentos responsaveis climatizacdo das areas produtivas e

areas de apoio industrial, sendo os principais componentes que compde este

gerenciador:

e Centrais de Ar Condicionado

e Controladores de temperatura

A figura 4.4 mostra um exemplo de sistema de gerenciamento de

condicionado:

Figura 4.4 — Sistema de gerenciamento de Ar condicionado
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FONTE: Fullgauge, 2014

4.4 GERENCIADOR E CONTROLADOR DE AR COMPRIMIDO

ar

\ itrad Q\\'\
p— ".‘ s '/l |
Médulo Mobﬂe@ ou

Consiste no gerenciamento e controle através de sistemas de controle e

automacdo de equipamentos responsaveis pela geracdo e suprimento de ar

comprimido para da planta industrial, sendo os principais componentes que compde

este gerenciador:
e Compressor de Ar comprimido

e Bombas de vacuo
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e Secadores de Ar

e Desumidificadores de AR

4.5 GERENCIADOR E CONTROLADOR DE CHILLERS E UTILIDADES

Consiste na gama de equipamentos e dispositivos responsaveis pelo
fornecimento de agua gelada e agua de processo necessarios para funcionamento
da planta industrial produtiva, composto pelos principais dispositivos e equipamentos

abaixo:

e Bombas de processo
e Bombas de Circulagéo
e Chillers

e Torres de resfriamento

e Valvulas moduladoras

4.6 GERENCIADOR E CONTROLADOR DE ILUMINACAO

Consiste em todos o0s equipamentos e dispositivos de iluminacdo necessarios
para iluminacéo das areas produtivas e todas as areas de apoio.
e Sensores de presenca
e Acionadores
e Luminarias

e Refletores

Principais caracteristicas do Gerenciador de Eficiéncia energética
v' Realizar a medi¢cdo e registro das grandezas elétricas através do
Gerenciador de energia elétrica;
v' Analisar, identificar e apontar qual o setor corresponde ao maior

consumo de energia elétrica;
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v' Apresentar solucdes de baixo custo para a reducdo dos custos com
energia, bem como fazer o comparativo do antes e o depois das
implementacdes das acoes.

v Apresentar através dos relatérios os resultados obtidos.

4.7 GERENCIADOR E CONTROLADOR DE EQUIPAMENTOS

Consiste no levantamento e gerenciamento de todos os dados dos
equipamentos que consomem energia elétrica na planta, tendo as caracteristicas
principais:

Levantamento da matriz de carga
Dados de fabricacéo

Caracteristicas de consumo de energia
Poténcia nominal

Regime de funcionamento

Regime de carga

N N N N SR RN

Equivaléncia entre potencia nominal e potencia real

O conceito do gerenciamento e controle de equipamentos € realizar um
comparativo entre os dados e caracteristicas de consumo fornecido pelo fabricante
com o real medido, e classificar estes equipamentos em funcdo de consumo e

eficiéncia energética, bem como realizar o monitoramento através do consumo.
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CAPITULO 5. ESTUDO DE CASO

O estudo foi realizado em uma Industria de Plasticos para produtos
alimenticios localizada no Polo Industrial de Manaus no Amazonas. Através da
aquisicdo de dados proposta pelo gerenciador de energia, identificou-se uma
oportunidade de se fazer a eficiéncia energética.

O estudo de caso foi dividido em duas etapas o primeiro estudo mostra 0s
resultados obtidos através da utilizacdo do Gerenciamento de Energia como
ferramenta de eficiéncia energética, no qual se observou, que aos domingos quando
a fabrica ndo estava produzindo, havia um grande desperdicio de energia nos
setores de Injecdo Plastica e Extrusdo Plastica, pois os sistemas de Ar condicionado
responsavel por manter o saldo de producdo climatizado permaneciam em
funcionamento constante aos domingos mesmo sem nenhuma atividade produtiva,
nesta etapa aplicou-se também uma metodologia chamada de medicao e verificacédo
(M&V) para avaliar o percentual efetivo de economia obtido apds a implantacdo das
acOes de eficiéncia energética.

O segundo estudo trata da implementacdo de um sistema de controle digital,
como ferramenta de eficiéncia energética apontada pelo Gerenciador de Eficiéncia
Energética.

A seguir sdo apresentados alguns dados importantes referentes ao perfil e

matriz energética da empresa no qual se realizou os estudos de caso:

Caracteristicas Técnicas da Planta Industrial:
» Poténcia total dos transformadores: 10/15 MVA
» Carga Instalada: 10.000 kW
» Demanda Ponta: 3200 kW / Demanda Fora da Ponta: 3700 kW

A figura 5.1 mostra grafico com o histérico de demanda na ponta e fora da
ponta da industria no periodo corrente do ano 2013, estes dados foram obtidos

através do gerenciador de Energia elétrica, no qual foi possivel a realizacdo do
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levantamento da matriz do perfil de demanda na ponta e fora da ponta, conforme

segue:
e Demanda Maxima na Ponta: 2612 kW
o Més: Abril
e Demanda Minima Ponta: 1964 kW
o Meés: Fevereiro
e Demanda Média na Ponta: 2376 kW
e Demanda Maxima Fora da Ponta: 2974 kW
o Més: Abril
e Demanda Minima Fora da Ponta:
o Més: Julho
e Demanda Média Fora da Ponta: 2790 kW
Figura 5.1 - Histérico Demanda.
Demanda 2013
3500
3000
2500
2 2000
1500
1000
500
0 JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
W Ponta 2570 | 1974 | 1999 | 2612 | 2495 | 2276 | 2268 | 2260 | 2461 | 2495 | 2528 | 2570
M Fora Ponta| 2932 | 2680 | 2940 | 2974 | 2856 | 2705 | 2579 | 2587 | 2806 | 2755 | 2780 | 2881

FONTE: Autor, 2014

As figuras 5.2 e 5.3 respectivamente mostram os graficos da evolu¢do dos
registros do consumo fora da ponta e na ponta referente ao periodo de janeiro a
dezembro de 2013, obtidos através do gerenciador de energia elétrica, no qual é

possivel mostrar a matriz de consumo na ponta e fora da ponta a seguir:



Figura 5.2 — Historico Consumo Fora da Ponta 2013
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FONTE: Autor, 2014.
consumo Fora da Ponta:

e Consumo Maximo Fora da Ponta: 1.459.359 kWh

o Més: Abril

e Consumo Minimo Fora da Ponta: 993.293 kWh

o Més: Fevereiro

e Consumo Médio Fora da Ponta: 1.247.260 kWh

Figura 5.3 — Historico Consumo Ponta 2013
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FONTE: Autor, 2014.
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Registros consumo na Ponta:
e Consumo Maximo na Ponta: 152.409 kWh
o Més: Abril
e Consumo Minimo Ponta: 94.525 kWh
o Més: Fevereiro
e Consumo Médio na Ponta: 126.603 kWh
A figura 5.4, ilustra a distribuicdo por prédio da planta industrial, conforme
segue:
e SE 69kV — Subestacéo 69kV;
e Prédio 0 — Extruséo
e Prédio 1 — Injecéo Plastica / Filmes / Grafica
o Gate-M — Mddulo de comunicacdo Master
o SM-Rel — Modulo relés de comando de saida
e Prédio 2 — Materiais
e Prédio 3 — Desativado
o Gate C- Modulo de comunicacdo Master
o SM-Rel — Modulo relés de comando de saida

e Prédio 4 — Administracao

Prédio 5 - Distribuicao

Figura 5.4 — Divisdo dos pontos de medi¢édo de energia elétrica por prédio

3

FONTE: Autor, 2013.



56

A figura 5.5 ilustra o diagrama elétrico de ligacdo dos medidores ao sistema

de gerenciamento de energia elétrica, que é composto dos seguintes itens:

e SE 69kV
o Conversor DS-1 - Medidor Concessionaria
e Prédio0

(@)

(@)

Medidor 01 — Trafo 440V / 1500 kVA
Medidor 02 — Trafo 440V / 2500 kVA

e Prédiol

(@)

O

(@)

O

Medidor 03 - Trafo 380V / 500kVA
Medidor 04 — Trafo 440V / 1000kVA
Medidor 05 — Trafo 440V / 1500 kVA
Medidor 06 — Trafo 220V / 500 kVA
Medidor 07 — Filmes

Medidor 08 — Gréfica

Medidor 09 — Maquinas Gréfica
Medidor 10 — Ar Grafica

e Prédio2

(@)

Medidor 11 — Trafo 220V / 1000 kVA

e Prédio3

(@)

O

Medidor 12 — Trafo 380V / 2000 kVA
Medidor 13 — Trafo 440V / 2000 kVA

e Prédio4

(@)

O

Medidor 14 — Trafo 220V / 225 kVA
Medidor 15 — Trafo 220V / 112,5kVA

e Prédio5s

O

Medidor 16 — Trafo 220V / 500 kVA
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Figura 5.5 — Diagrama elétrico de ligagdo dos Medidores
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FONTE: Autor, 2014.

A Figura 5.6 mostra o diagrama geral do sistema de gerenciamento de
energia elétrica da Industria no qual se realizou o estudo de caso.

O sistema gerenciador € composto por um conjunto de medidores de energia
fixos nos quadros geral dentro de cada subestacdo 13,8 kV, estes sao responsaveis
pelas medicbes das grandezas elétricas como Poténcia Ativa, Poténcia Reativa,
corrente elétrica, consumo ativo, e etc. Os dados registrados sdo transmitidos
através de uma rede Modbus RS-485, e coletados através do Software de

gerenciamento Smart32 desenvolvido pela empresa Gestal.
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Figura 5.6 — Diagrama em bloco do sistema de Gerenciamento de Energia
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Fonte: Autor, 2014.

Para realizacdo do estudo de caso foram utilizados os seguintes dispositivos:
e Para coleta e registro dos dados de temperatura do saldo da
Producao:
= 01 Controlador de temperatura Full Gauge modelo MT-530Ri;
= 01 CONV32 - Conversor de RS485 para USB;
* 01 Notebook Dell;
= (01 Software Sitrad - Full Gauge
e Para coleta e registro do consumo de Potencia Ativa:
v Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica da Gestal
v Interface Gate C — Gestal
v Interface Gate M — Gestal;
v" Medidores de Energia — KRON

A coleta dos dados do perfil de temperatura do saldo da Producdo dos
setores Injecao Plastica e Extrusédo ocorreu através do esquema de ligacao ilustrado
na Figura 5.7, que basicamente é interligacdo do controlador de temperatura a
interface de conversao, interligada a um PC, armazenando os dados pelo software

Sitrad:
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Figura 5.7 - Esquema de Ligacéo do Registrador de Temperatura

Sitrad || |
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FONTE: Autor, 2014.

5.1 ESTUDO DE CASO 1 - EFICIENCIA ENERGETICA AOS DOMINGOS.

A metodologia aplicada no estudo de caso 01 foi a seguinte:

1.

© © N o g &~ w

Levantamento dos dados referente ao perfil de temperatura dos
setores da planta antes da AEE;

Levantamento dos dados referente ao perfil de consumo de energia
elétrica dos setores da planta antes da AEE;

Analise dos dados de consumo e temperatura anterior a AEE;
Implementacéo da AEE;

Registro dos dados do perfil de temperatura dos setores apos a AEE;
Registro dos dados de consumo dos setores apés a AEE;

Realizacdo das analises do antes e o depois da AEE;

Validacdo da economia obtida através da M&V;

Elaboracdo do memorial dos célculos antes e depois da AEE;

A seguir sdo apresentados os dados referentes aos registros de temperatura

obtidos:

Registros e Medi¢cdes no Setor Injecao Plasticas — Situacdo Antes

v 1° Periodo de supervisdo: 19/05/2013 08h até 20/05/2013 07h
Tempo de registro: 24h

Minimo = 17,46 °C

Maximo = 19,52 °C;

Média = 18,04 °C

Desvio Padrao = 0,63;

Coeficiente de Variacéo = 0,29;

I N NN R
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Analisando o perfil de temperatura registrada conforme ilustra Figura
5.8(antes), com média de 18,04°C no periodo de 24h de registro observa-se que a
temperatura estd abaixo do valor estipulado pelo processo do setor de Injecéo
Plastica que € de 23°C com desvio de +/- 1°C durante a producéo, e nos finais de
semana o valor de processo é de 26°C com desvio de +/- 1°C.

Na sequéncia é realizado a alteragdo do Setpoint manualmente para 26°C e
novamente € realizado o registro do perfil de temperatura conforme ilustrado na

Figura 5.8(depois).

Registros e Medicdes no Setor Injecdo Plasticas — Apos alteracdes dos
Setpoint.
2° Periodo de supervisdo: 26/05/2013 08h até 27/05/2013 07h (Apés a
mudanga do Setpoint).
v" Tempo de Registro = 24h
Minimo = 23,90 °C
Maximo = 27,34 °C;
Médio = 25,61°C
Desvio Padrdao = 1,12;

NN

Coeficiente de Variagéo = 0,23;

Analisando o grafico da Figura 5.8, calculou-se:

v Diferenga minima entre as temperaturas = 6,35 °C;
Diferenga Maxima entre as temperaturas = 8,97 °C;
Diferenca Média entre as temperaturas = 7,57 °C;
Desvio Padréao = 0,84;

Coeficiente de Variagcédo = 0,09;

AU NEE NN
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Figura 5.8 - Comparativo da Temperatura Setor Injecao Plastica

Temperatura Setor Injecao
29,00
27,00 —
P —l_
o 2500 —
ol
m
S 23,00
2
z
2 21,00
5
F 19,00 = e
I [~
17,00
15,00
= = = [ ] = = = = ] = = =
] (] (] ] (] (] (] (] = = = =
<) =] o~ = [t} &a = o~ [ ~ <t o
— — — — — (o] (o]
Antes Depois

FONTE: Autor, 2014

O mesmo procedimento foi realizado no setor Extrusdo, conforme ilustra a

Fig. 5.9 para o perfil de temperatura antes e depois das alteragdes do Setpoint.

Registros e Medi¢des no Setor Extrusdo — Situacdo Antes
1° Periodo de supervisdo: 19/05/2013 08h até 20/05/2013 07h.
v" Tempo de Registro = 24h
Minimo = 16,70 °C
Maximo = 22,90 °C;
Médio = 19,73 °C
Desvio Padrao = 1,31;

NN

Coeficiente de Variagéo = 0,13;

Registros e Medi¢cdes no Setor Extrusdo — Situacdo Depois
2° Periodo de supervisdo: 26/05/2013 08h até 27/05/2013 07h (AplGs a
mudanca do Setpoint);
v' Tempo de Registro = 24hrs;
v" Minimo = 24.54 °C;
v' Maximo = 26,86 °C;
v' Médio = 25,89 °C;
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v" Desvio Padrdo = 0,73;
v Coeficiente de Variacdo = 0,35;

Figura 5.9 - Comparativo Temperatura Setor Extrusédo
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FONTE: Autor, 2014.

Analisando o grafico da Fig. 5.9, calculou-se:
v' Diferenga minima entre as temperaturas = 5,57 °C;
v Diferenga Maxima entre as temperaturas = 7,45 °C;
v' Diferenca Média entre as temperaturas = 6,35 °C;
v Desvio Padréo = 0,49;

v’ Coeficiente de Variacao = 0,13;

O registro do consumo de poténcia ativa foi realizado em paralelo ao registro
e coleta dos dados de temperatura, pelo Gerenciado de Energia Elétrica conforme
ilustra a Figura 5.6, e na Figura 5.10 mostra o perfil de consumo de potencia ativa
antes das implementacdes das alteracdes, observa-se que a média do consumo
ativo chega a 709,36 kW/h, e na Figura 5.11 esta o registro do perfil de consumo de
potencia ativa ap0s as alteracdes nos Setpoint das Centrais de Ar condicionado dos
Setores de Injecao Plastica e Extrusao, este perfil de consumo se repetiu por varios
domingos com a média de 476,26 kW/h. Esta acao simples de Eficiéncia Energética
reduziu o consumo médio de 709,36 kW/h para 476,26 kW/h.



Consumo de Energia — Antes da Implementacao
v' Tempo de Registro = 24h
v' Minimo = 638,40 kW/h;
v/ Maximo = 768,60 kW/h;
v' Médio = 709,36 kW/h
v Desvio Padrédo = 29;

v Coeficiente de Variacao = 0,24

Figura 5.10 - Consumo de energia— Antes da AEE
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FONTE: Autor, 2014.

Consumo de Energia — Apos as alteracoes.
v' Tempo de Registro = 24h
v' Minimo = 428,40 kW/h;
v' Maximo = 522,90 kW/h;
v' Médio = 476,26 kW/h
v Desvio Padrao = 26,31,

v’ Coeficiente de Variacao = 0,18;
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Figura 5.11 - Consumo de Energia — Apds a AEE

Consumo de Energia - Depois
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FONTE: Autor, 2014.

A Figura 5.12 mostra o grafico comparativo de energia consumida antes das
implementacdes e a energia consumida depois das implementacdes, e analisando
esta € possivel calcular e obter:

v Diferen¢ga minima de 5,57°C e maxima de 7,45 °C;
v Diferenca Média entre as temperaturas = 6,35 °C;

v Desvio Padrdo de 0,49 e coeficiente de Variacédo de 0,13;

Figura 5.12 - Comparativo consumo energia elétrica.

Consumo Energia Elétrica
Antes x Depois

Consumo em KW/h

Periodo Registro 24h

Fonte: Autor, 2014.
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A Tabela 5.1 mostra de forma resumida os registros e os dados coletados de

temperatura e consumo de energia nos periodos antes e apés as implementacoes.

TABELA 5.1 — Registros das Medicdes de Energia Consumida e Temperaturas

ENERGIA CONSUMIDA INJECAO EXTRUSAO
ANTES | DEPOIS z ANTES | DEPOIS * ANTES | DEPOIS
KW/h KWw/h KW/h °C °C °C °C °C
8:00 659,40 453,60 205,80 17,70 24,36 6,66 22,90 26,05 3,15
9:00 638,40 428,40 210,00 17,82 24,80 6,98 22,70 26,23 3,53
10:00 672,00 438,90 233,10 18,01 25,23 7,22 22,10 25,77 3,67
11:00 701,40 493,50 207,90 18,64 25,88 7,25 20,01 26,05 6,05
12:00 709,80/ 506,10 203,70 19,12 26,64 7,52 20,31 26,45 6,14
13:00 722,40 504,00 218,40 19,15 26,71 7,56 19,19 26,56 7,37
14:00 739,200 522,90 216,30 19,52 26,62 7,10 18,65 26,51 7,86
15:00 737,10 522,90 214,20 19,21 27,29 8,08 18,96 26,75 7,80
16:00 735,00 504,00 231,00 18,68 27,34 8,66 17,97 26,86 8,89
17:00 730,80 495,60 235,20 18,20 27,16 8,97 18,92 26,49 7,57
18:00 672,00 483,00 189,00 17,81 26,72 8,91 20,70 26,12 5,42
19:00 739,200 497,70 241,50 17,74 26,45 8,71 18,84 26,03 7,19
20:00 735,00 49n40| 243,60 17,58 26,28 8,71 18,59 26,11 7,52
21:00 724,50 495,60 228,90 17,59 26,17 8,58 19,51 26,47 6,96
22:00 722,40 478,80 243,60 17,66 25,93 8,27 19,49 26,45 6,96
23:00 722,40 468,30 254,10 17,73 25,66 7,93 19,47 26,11 6,65
0:00 711,90 459,90 252,00 17,76 25,41 7,65 19,20 26,52 7,33
1:00 705,60 459,90 245,70 17,60 24,97 7,37 19,07 25,44 6,37
2:00 693,00 455,70 237,30 17,70 24,52 6,81 19,88 25,10 5,22
3:00 705,60 455,70 249,90 17,59 24,29 6,71 18,71 24,91 6,20
4:00 701,40 457,80 243,60 17,46 24,25 6,79 18,53 24,77 6,25
5:00 686,70| 449,40 237,30 17,54 24,16 6,62 21,80 24,62 2,82
6:00 690,90 441,00 249,90 17,55 23,90 6,35 21,70 24,54 2,34
7:00 768,60 466,20 302,40 17,52 23,90 6,37 16,70 24,54 7,84

FONTE: Autor, 2014.

No presente estudo, aplicou-se uma metodologia chamada de medicéo e

verificacdo (M&V) para avaliar o percentual efetivo de economia obtido apés a

implantagéo das acdes de eficiéncia energética mencionadas anteriormente.

No presente plano de M&V, considerou-se a opg¢do B do Protocolo

Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance - PIMVP, que estabelece

gue o a avaliacdo das acdes de eficiéncia energética serdo realizadas tendo como

base somente medi¢cbes. O periodo da linha de base considerado foi das 08h do dia
19/05/2013 as 07h do dia 20/05/2013. Através da ferramenta de analise de
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regressao linear foi criado o modelo que relaciona o consumo de energia versus a

temperatura do setor Injecdo Plastica conforme figura 5.13.

Figura 5.13 — Regresséao Linear Consumo x Temperatura Injecao

Energia (kWh)

800,00
750,00
700,00
650,00
600,00
550,00
500,00
450,00
400,00

Energia x Temperatura Injecao

y=-17,631x + 1032,1 —
R2=0,7278

T T 1

17,00 18,00 19,00 20,00

Temperatura (°C)

Fonte: Autor, 2014.

A figura 5.14 mostra o modelo que relaciona o consumo de energia com a

temperatura do setor Extruséo obtivo através da regressao linear.

Figura 5.14 — Regresséao Linear Consumo x Temperatura Extruséo

o
O

pre

800,00
750,00
700,00
650,00
600,00
550,00
500,00
450,00
400,00

Energia x Temperatura Extrusao

—

M

| y=-17,163x + 1048,2

= R?=0,9677

T T T T 1

15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

Temperatura (°C)

Fonte: Autor, 2014.
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O modelo que relaciona Consumo com a temperatura do setor injecao
plastica e temperatura do setor Extruséo foi é representado matematicamente pela

eqguacdao abaixo, e estd mostrado na Figura 5.15.

Econsumida = 6,15xTI — 16,77TE + 930

onde: E onsumiaa € @ €nergia consumida (kWh);
TE E a temperatura do setor de extruséo (°C);

TI E a temperatura do setor de injecéo (°C);

Figura 5.15 - Regressao Linear Mdltipla

T-Extruséo

Eneria
755,425
734,024
730,722
726,377
TIT 526
726,324
725,267
723,408
722916
722 442
722,259
719,909
716,356
716,351
714,346
710,556
706,534

703,31
559,099
682,439

650,46
671,933
651,255
642 536

¥ = Energia

Y = T-Injegéo
I = T-Extruséo
Clr = Energia

T-njegdo

FONTE: Autor, 2014.

Realizando-se uma analise do modelo mostrado na Figura 5.15 , observou-se
que:
v" O modelo é util para prever o consumo de energia, pois o valor —p do

teste F € menor que 0,05;
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v' Ha evidencia de que tanto a temperatura do Setor Injecdo Plastica
guanto da Extrusdo estdo diretamente relacionadas com o consumo,
pois ambas possuem valor-p menor que 0,05;

v' Temperatura da injecdo e Extrusdo explicam 81,27% da variabilidade
do consumo, pois este modelo apresentou um R? de 0,81, o que

mostra que o modelo se ajustou a amostra de dados de forma

satisfatoria.
Com base neste modelo, obteve-se o grafico mostrado na Figura 5.16, que
ilustra e energia medida antes das acbes de eficiéncia energética, energia depois

das acdes de eficiéncia energética e a economia obtida.

Figura 5.16 — Historico energia consumida antes e depois da AEE.

Historico Energia Consumida Antes e
Depois da AEE
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FONTE: Autor, 2014.

Analisando o grafico mostrado na figura 5.16, pode-se verificar que a
economia efetiva obtida com as acdes de eficiéncia energética foi, em média, de
35,5%, o0 que corresponde no periodo seco sobre a tarifa Ponta a R$ 0,111 e R$
0,056 na tarifa Fora da Ponta e para no periodo imido na ponta corresponde a R$

0,097 e fora da ponta a R$ 0,048 conforme calculo realizado através da Tabela 5.2.



TABELA 5.2 — Evolugéo tarifaria de Energia Cliente do “A” e “B”

- Eletrobras

Evolugdo Tarifaria de energia elétrica do Grupo "A" e "B"
Ftesolu;ﬁo AMNEEL: 1.454 de 24/01M13
209 Vigéncia: 24/01/2013

KWW Ponta: 19,47

A3 (BIKV ) : HOROSAZOMAL - Alta Tensao

KW F.Ponta: 5,34 DEMANDA
Fonta F.Ponta |Ponta: -4 135
IndiCom 25,95909493 7,119998 |F. Ponta: -3,956
Poder/PUbl| 25959993 7,119998
SeniPublig 22 065994 5,051998 15%
PiSec236 47 CONSUMO
Pilm: 206,59 POMTA F.Ponta PlSeca: -19,019
FRiSe:118 78 P/Jmida: -21,07
FR/UmM:101 44 Seca Umida Secd Umida
Ind./Cam 0,315293 | 02754532 | 0158 | 0,135253|FP/Seca: -31,269
Poder/Plblico | 0,315293 | 0,2754532 | 0,158 | 0,135253|FF/Umida -34 664
SerwPublico 0,267999| 02341352] 0,135] 0114965 15%

Tributos compdem as tarifas: PIS/PASEP: 0% - COFINS 0% e ICMS: 25%
Periodo: Seco: De maio a novembro
Periodo: Umido de Dezembro de um ano a abril do ano seguinte

FONTE: ANEEL, 2013.
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Utilizando os resultados da Tabela 5.1 e a composicéo tarifaria da Tabela 5.2

€ calculada a economia estimada dos custos com energia aos domingos na planta

da fabrica chegando a um montante de R$ 39.941,29 por ano que a fabrica deixa de

gastar com consumo de energia aos domingos conforme Tabela 5.3, com os

estudos realizados neste trabalho, demonstraram-se os avancgos a partir da insercao

pratica do Gerenciador de Eficiéncia Energética nas industrias como ferramenta de

eficiéncia energética.



TABELA 5.3 — Calculo dos Custos.

CONSUMO DE ENERGIA

(ﬁ:;\;/e;) Depois (KW/h) | Diferenga (KW/h)
Minima 638,40 428,40 189,00
Maxima 768,60 522,90 302,40
Media 709,36 476,26 233,10
Acumulado Dia 17024,70 11430,30 5594,40
Desvio Padrao 29,00 26,31 22,70
Coef. de Variagdo 24,46 18,10 10,27

CALCULO DOS CUSTOS

Consumo Més (KW/h) 68098,8 45721,2 22377,6
Custo Més Seco RS 10.785,02 RS 7.241,01 RS 3.544,01
Custo Més Umido R$ 9.210,58 RS 6.183,94 RS 3.026,64
Custo Ano R$ 121.548,08| RS 81.606,78 RS 39.941,29
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FONTE: Autor, 2014.

5.2 ESTUDO DE CASO 2 — EFICIENCIA ENERGETICA ATRAVES DE
SUBSTITUICAO DE CONTROLADORES ANALOGICOS POR
CONTROLADORES DIGITAIS DE TEMPERATURA.

Para realizagdo do estudo de caso foram utilizados os mesmos dispositivos

utilizado no estudo de caso 1.

A metodologia aplicada no estudo de caso 02 foi a seguinte:

1.

N o g &~ w

Levantamento dos dados referente ao perfil de temperatura dos
setores da planta antes da AEE;

Levantamento dos dados referente ao perfil de consumo de energia
elétrica dos setores da planta antes da AEE;

Analise dos dados de consumo e temperatura anterior a AEE;
Implementacéo da AEE;

Registro dos dados do perfil de temperatura dos setores apés a AEE;
Registro dos dados de consumo dos setores apos a AEE;

Realizacéo das analises do antes e o depois da AEE;



8. Validacao da economia obtida através da M&V;
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9. Elaboracdo do memorial dos célculos antes e depois da AEE;

A tabela 5.4 mostra a composicdo e 0 memorial do custo do sistema de

climatizacdo do saléo da producéo, no qual foram consideradas 24 horas por dia, 30

dias por més, fator de diversidade de 80% e tarifa de energia vigente em 2013

conforme tabela 5.2.

Tabela 5.4. Memorial do Custo do Sistema de Climatizacao do Salao.

Consumo
Poténcia de B
Custo Seco | Custo Umido
Qty | Equipamentos | TR'S total Energia Custo Ano [R$]
[R$] [R$]
[kW] Mensal
[MWh]
Central de Ar
11 220 71,5 41,18 R$6.522,44 | R$11.344,26 | R$102.378,42
20TR's
Central de Ar
3 920 52 29,95 R$ 4.051,10 | R$8.250,37 R$ 69.609,60
30TR's
Total 310 123,5 71,14 R$10.573,55 | R$19.594,64 | R$171.988,01

FONTE: Autor, 2014.

A Figura 5.17 mostra o diagrama elétrico antes da implantacdo do Sistema de

Controle de Temperatura Digital. Ao analisar o diagrama elétrico, é possivel

observar que o sistema possui a caracteristica do controlador analdgico (tipo

Liga/Desliga), pois o evaporador, os compressores e 0s condensadores séo ligados

e desligados simultaneamente. Dessa forma as principais consequéncias sao:

v Picos elevados de correntes devido a entrada e saida das cargas;

AN NN

Geram harmonicas para rede elétrica;
Altos indices de intervencdo da manutencao;

Queima elevada dos compressores;

Maior consumo de energia elétrica.

Desgaste prematuro dos dispositivos de comando, €;
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Figura 5.17 - Diagrama elétrico antes da implantacdo do Sistema de Controle.
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FONTE: Autor, 2014.

A figura 5.18 mostra o diagrama elétrico apos a implantacdo do sistema de
controle de temperatura digital. Ao analisar o diagrama elétrico apds a inclusédo do
controle digital, é possivel se obter o controle individual do funcionamento do
evaporador, compressores e consequentemente condensadores. Esta implantacao
garante melhor estabilidade e controle de temperatura preciso, pois é caracterizado
pelo controle individual de cada dispositivo, portanto se obtém as seguintes
vantagens:

v’ Baixa quantidade de vezes que os dispositivos sdo ligados e
desligados;
Baixos picos de correntes;
Menor quantidade de harmonicas geradas para rede elétrica;

Menor indice de interveng¢do de manutencéo corretiva, €;

D N N NI N

Aumento da vida util dos dispositivos de comando e compressores.
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Figura 5.18 - Diagrama elétrico com a implantacdo do Sistema de Controle de

Temperatura Digital.
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FONTE: Autor, 2014.

Legenda dos diagramas elétricos:

v

AN N Y U N N U N N

RT- Relé de tempo.

RSF - Relé falta de fase.

PLB - Pressostato Limite de Baixa Presséao.
TIC - Termostato Interno ao Compressor.
PB - Pressostato de Baixa Pressao.

PA - Pressostato de Alta Presséo.

RS - Relé de Sobrecarga.
C1 - Contactora de comando: liga Evaporador.
C2 - Contactora de comando: liga Compressor 01.
C3 - Contactora de comando: liga Compressor 02.
C4 - Contactora de comando: liga Condensador 01.

C5 - Contactora de comando: liga Condensador 02.
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v" S350A - Controlador de Temperatura analdgico;
v' MT-543Ri - Controlador de Temperatura Digital;

A seguir sdo apresentados os dados referentes aos registros obtidos:
Registros e medi¢des no setor Injecdo Plasticas — Situacdo Antes:

v" 1° Periodo de supervisdo: 26/05/2013 00:00h até 01/06/2013 23:00h.
Tempo de registro: 07 dias.
Minimo = 17,24 °C.
Maximo = 27,52 °C.
Média = 22,36°C.

Desvio Padrao = 3,10.

AN N NN

A Figura 5.19 mostra de forma continua o comportamento da temperatura

medida durante o intervalo de tempo especificado no item 4.1.

Figura 5.19 - Temperatura no Setor de Injecdo Plastica antes sem o sistema de

controle de temperatura digital.
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FONTE: Autor, 2014.

Analisando o perfil de temperatura registrada na Figura 5.19 (antes), observa-

se a instabilidade, picos elevados e oscilagcbes da temperatura com desvio de
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valores entre 17,24 °C e 27,52 °C, sendo que a temperatura estipulada para o
processo de Injecdo Plastica no setor € definida em 21°C com desvio de +/- 2°C
durante a producéo.

Na sequéncia € realizada implantacdo do Sistema de Controle de
Temperatura Digital e novamente é realizado o registro do perfil de temperatura
conforme ilustrado a Figura 5.20 (depois).

Figura 5.20 - Temperatura no Setor de Injecdo Plastica apoés instalacéo do

sistema de controle de temperatura digital.
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FONTE: Autor, 2014.

Registros e medi¢cdes no setor Injecdo Plasticas — Situacdo depois:

v’ 2° Periodo de supervisdo: 07/07/2013 08:00h até 13/07/2013
07:00h — ApoOs a instalacdo do Sistema de Controle de
Temperatura Digital
Tempo de Registro: 07 dias.

Minimo = 19,77 °C.
Maximo = 23,80 °C.
Médio = 21,81 °C.

Desvio Padrao = 0,91.

ASEENEENEENEEN
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O registro do consumo de poténcia ativa foi realizado em paralelo ao registro
e coleta dos dados de temperatura pelo Gerenciador de Energia Elétrica. A Figura
5.21 e na Figura 5.22 mostram o perfil de consumo de poténcia ativa antes e depois
da implantacdo das alteracdes. Observa-se que a média do consumo de poténcia
ativa ANTES chega a 101,31kW/h e o consumo de poténcia ativa DEPOIS da
instalacdo com sistema de controle de temperatura digital nas centrais de ar
condicionado do setor de Injecdo Plastica obteve o consumo (que se repetiu por
varias semanas) médio de 40,67kW/h. Esta acéo de Eficiéncia Energética reduziu o
consumo meédio de 101,31kW/h para 40,67kW/h.

Figura 5.21: Consumo de Energia — Antes da implantacdo do sistema de controle.
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FONTE: Autor, 2014.

1° Registro do Consumo: Antes

v' Tempo de Registro: 07 dias

v Minimo = 13,00kW/h.

v’ Maximo = 174,50kW/h.

v' Médio = 101,31kW/h.

v Desvio Padrédo = 58,23.

v’ Coeficiente de Variacao = 1,74.
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Figura 5.22 - Consumo de Energia — Depois da implanta¢gdo do sistema de

controle de temperatura digital.
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FONTE: Autor, 2014.

2° Registro do Consumo: Depois
v' Tempo de Registro = 07 dias.
v' Minimo = 15,25kW/h.
v' Maximo = 77,50kW/h.
v' Médio = 40,67kW/h.
v' Desvio Padrédo = 15,16.
v Coeficiente de Variacao = 2,68.

A figura 5.23 representa o comportamento do consumo de

diario antes e depois da implementacédo da AEE.

energia médio



Figura 5.23 — Consumo: Antes x Depois
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FONTE: Autor, 2014.
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A figura representa a e 5.24 representa o comparativo do perfil médio diario

da temperatura setorial antes e depois da implementagéo AEE.

Figura 5.24 — Temperatura: Antes x Depois
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FONTE: Autor, 2014.
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Para avaliar o percentual efetivo de economia obtido apds a implantacdo das
acbes de eficiéncia energética mencionadas anteriormente, aplicou-se uma
metodologia chamada de medicao e verificacdo (M&V).

No presente plano de M&V, considerou-se a opg¢do B do Protocolo
Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance - PIMVP, que estabelece
gue o a avaliacdo das acdes de eficiéncia energética serdo realizadas tendo como
base somente medicGes. Através dos dados das Figuras 5.23 e 5.24, foi
estabelecido o periodo da linha de base utilizado na regresséo linear simples
elaboracdo do modelo que relaciona a temperatura do setor com a energia
consumida e € representado matematicamente pela equacdo a seguir, e esta

mostrado na Figura 5.25.

E onsumida = 399,05 — 14,05xT

onde: E onsumiaqa € @ €nergia consumida (kWh);

T E a temperatura do setor Injecéo (°C);

Figura 5.25 - Regresséo Linear Simples
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FONTE: Autor, 2014.

Realizando-se uma analise do modelo mostrado na Figura 5.25, observou-se

gue o modelo € um modelo valido, uma vez que apresentou um valor-P menor que
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0,05. Além disso, este modelo apresentou um R? de 0,90 que mostra que o modelo
se ajustou & amostra de dados de forma satisfatéria (Magalhdes, 2002) além de
mostrar evidencias de que a temperatura do Setor Injecdo Plastica esta diretamente
relacionadas com o consumo, pois possui valor-p menor que 0,05;

Com base neste modelo, obteve-se o grafico mostrado na Figura 5.26, que
ilustra e energia medida antes das acbes de eficiéncia energética, energia depois

das acdes de eficiéncia energética e a economia obtida.

Figura 5.26 - Histérico energia consumida antes e depois da AEE

Historico Energia Consumida Antes x
Depois da AEE

180,00

160,00 m
1\ Eneriga
14000 / \ / \ Medida
AEE
120,00 '_‘_I_ Antes da
/S N [ /] \ ace
100,00

/ \ /\ | / Energia
20,00 7 \ ] Economi; Regressdo
/{ Custo Evitado
60,00 = e

o e ow

Energia Consumida (kWh)

40,00 L Energia
P - mMedida
20,00 e v Ap6s AEE
0,00
nE 2o WA s ¥k 3o o S

Dias da Semana

FONTE: Autor, 2014.

Analisando o grafico mostrado na figura 5.26, pode-se verificar que a
economia efetiva obtida com as acdes de eficiéncia energética foi, em média, de
38,82%, o que corresponde no periodo seco sobre a tarifa Ponta a R$ 0,122 e R$
0,061 na tarifa Fora da Ponta e para no periodo imido na ponta corresponde a R$
0,106 e fora da ponta a R$ 0,0525 conforme calculo realizado através da Tabela 5.2.

Na tabela 5.5 € mostrado o custo comparativo do consumo de energia de
forma resumida. Este memorial de calculo dos custos ANTES e DEPOIS a
implantacdo do Sistema de Controle de Temperatura Digital obteve uma economia
final média de R$ 47.166,86 por ano, tendo como referencia a tarifa vigente para o
periodo seco e umido, conforme tabela 5.2 (ANEEL, 2013).
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E importante ressaltar que o custo total da aquisicdo dos equipamentos e
instalacdo do Sistema de Controle de Temperatura Digital foi de R$ 4.973,45,
aproximadamente R$ 5.000,00. Tendo uma economia final de R$ 47.166,86
podemos afirmar que apos o sistema funcionando corretamente, 0 mesmo se pagou

em 39 dias.

Tabela 5.5. Memorial de Custo Comparativo ANTES versus DEPOIS da

implantacéo do Sistema de Controle de Temperatura Digital.

Consumo Energia

Antes (KW/h) [Depois (KW/h) |Diferenca (KW/h)

Minima 13,00 15,25 -2,25
Maxima 174,50 77,50 97,00
Media 101,31 40,67 60,63
Acumulado Dia 17019,50 6833,00 10186,50
Desvio Padrao 58,23 15,16

Coef. de Variacdo 1,74 2,68

Calculo Custos

Cosumo Més (KW/h) 638078,00 27332,00 40746,00
Custo Més Seco RS 10.781,73 RS 7.528,69 RS 3.253,04
Custo Mé&s Umido RS 9.207,77 RS 4.328,66 RS 4.879,11
Custo Ano RS 121.510,95| RS 74.344,09 RS 47.166,86

FONTE: Autor, 2014.
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CAPITULO 6. CONCLUSAO

A implementacdo de sistemas de gerenciamento de energia permite ao
consumidor industrial utiliza-los como ferramenta de gestdo de eficiéncia energética,
com o acompanhamento do comportamento da planta com foco na eficiéncia
energeética, possibilitando o gerenciamento macro de todos os setores de consumo

de energia, proporcionando as seguintes vantagens:

Melhor controle de demanda e de fator de poténcia;
Disponibilizando dados para estudo e analises;

Melhor vantagem competitiva;

D N N NI N

Evitando perdas ao aproveitar a energia gerada e nao usada

diminuindo pico de consumo;

<

Aumentando consumo em horarios de menor volume de energia no
sistema,;

Melhorando aproveitamento da rede fisica instalada.

Analise do perfil do consumo das maquinas e equipamentos industriais;

Calcular o valor economizado;

D N N NN

Propor alteracfes e acdes de reducdo aos desperdicios.

Através do estudo de caso 1 apresentado, € possivel confirmar a importancia
para a Industria o uso do Gerenciador de Energia como ferramenta de Eficiéncia
Energética, pois através dos dados e das informacfes obtidas, € possivel reduzir os
custos, as perdas e otimizar o consumo de energia na planta da Industria. Através
da analises dos dados registrados, foi possivel obter informagdes importante, como
as das temperaturas registradas nos setores de Injecdo e Extrusao aos domingos
estavam em média respectivamente mais de 7,57 °C e 6,35°C abaixo do valor
estipulado pelo processo produtivo em ambos o0s setores, representando um
desperdicio médio de energia elétrica de 233 kW/h, essa informacdo levou a
implementacéo de acdes de controle para corrigir a defasagem de temperatura nos
setores e otimizar a temperatura das duas areas produtivas e conseguentemente
otimizar o consumo de energia, resultando em uma economia de quase
R$40.000,00/ano.
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Através da analise dos dados registrados no estudo de caso 2, foi possivel
obter informacdes importantes, como as das temperaturas registradas no setor de
Injecdo Plastica que antes da implementacdo do sistema de controle digital
possuiam picos que variavam entre a minima de 17,24°C e a maxima de 27,52°C,
ocasionando um desvio médio de temperatura respectivamente de 5°C acima e 4°C
abaixo da temperatura especificada pelo processo produtivo, representando um
desperdicio médio de energia elétrica de 60kW/h. Essa informacdo levou a
implementacdo do Sistema de Controle de Temperatura Digital como acdes de
controle para corrigir a defasagem de temperatura no setor e otimizar a temperatura
da &rea produtiva e consequentemente otimizar o consumo de energia , resultando
em uma economia de quase R$ 48.000,00/ano.

A somatoéria total da economia obtida a traves da implementacdo das AEE
nos dois estudos de caso aplicado na indudstria, contribuiu para uma economia de
guase R$ 90.000,00 por ano, que valida o conceito da implementacdo do
Gerenciamento de Eficiéncia Energética através de AEE de baixo custo com a
obtencdo de excelentes resultados, além de proporcionar os seguintes beneficios

para as centrais de ar condicionados:

Aumento da vida util do equipamento;
Reducao do tempo de funcionamento dos compressores em carga,
Reducao das horas trabalhadas das centrais;

Reducao dos custos com manutencao;

NN

Reducao dos custos com materiais de limpeza das centrais de ar e etc.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O GEE é um novo conceito dentro do ramo da Gestdo Energética
contemporanea e deve ser expandido aos mais diversos setores que consomem
energia elétrica, podendo ser objeto de estudo para trabalho futuros através dos
seguintes topicos:

v' Aplicacdo do GEE no comercio e particdo publica — consiste no
levantamento e elaboracdo de um método do GEE aplicado ao perfil do
comercio e particbes publicas;
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v Aplicagcdo do GEE nas residéncias - consiste no levantamento e

elaboracdo de um método do GEE aplicado ao perfil residencial;

v Integralizac@o do GEE a sistemas contabeis e controladoria — consiste
no estudo e analise da viabilidade de integralizacdo do GEE ao
processo contabil/controladoria da industria e empresas, visando 0s
seguintes aspectos:

o Levantamento real dos custos com energia;

o Através dos relatorios do GEE, ser base para composicdo dos
custos de negociacéo.

o GEE como ferramenta de marketing dentro da ISSO 50001.

v" GEE aplicado a levantamento de banco de dados para elaboragédo de
perfil e padrbées de Eficiéncia Energética.

v Implementacdo de um sistema supervisorio para visualizacdo em
tempo real dos indices de eficiéncia energética setorial.

v Integralizacéo do OEE ao GEE
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ANEXOS

ANEXO 01 - MANUAL CONTROLADOR MT-530 SUPER

E= Gt o :
£ CONTROLADOR E INDICADOR DIGITAL DE §
TEMPERATURA E UMIDADE COM » &
fl|| !!!!l COMUNICAGAO SERIAL AO SITRAD | g
5
Ver03 E251415
1.DESCRICAO 4. CONFIGURAGOES

O MT-530 sugex possui trés saidas: uma para controle de temperatura, uma para controle da

umidade e uma terceira saida auxiliar que atua como um segundo estagio de controle de temperatura

ouumidade.

Este controlador é indicado para baixa e média umidade relativa do ar (de 10 a 85% sem

condensagdo), também apresenta alarme sonoro interno (buzzer), atuando como alarme ou
(ﬂmeradcw) e umidade sao unidos em um tnico bulbo,

0i 9 g i

Produto em conformidade UL Inc. (Estados Unidos e Canada).

SITRAD" viaii

2.APLICAGAO

+Umidificadores /desumidificadores

+Adegas climatizadas

+Laboratérios

+ Salas cinirgicas

« Secagem de graos

+Salaslimpas

*Ambientes de Tl (Data Centers)

* Para altos percentuais de umidade relativa na presenca de condensagéo de 4gua, utilize o modelo
AHC-80Ri plus.

4.1-Aj da atura e umidade de le (SETPOINTS)
" | Itand id:

-Prasmne @ porL
justada paraa saida THERM.
~Utiize aslechs V e #\ para modrfcarnvalure quando pronto, pressione €.
ID.

e HUM

aagora
-Utilzeasleclas 7/ e Aparamodlﬁcaruvalore quandopmnﬁo pressione @
-Emseguida, 14=0,1,20u3) podera

E2 ou "hel.
-Caso

epressione @ paraconfimar.

configure o valor dasaidaAUX comateclas g e A%

4.2 - Alteragao dos parametros

-Acesse a Iun(;!o Fo1 pmsaonando slmultaneamenle as ledas\'t e
Ff ai loque

ize as tedas \gf e A\ para entrar com o codigo de acesso (123) e, quanoo pmmo pressione

@ paraentrar

- Utili A d : d:
- Apbs selecionar a fungao, pressione @ (toque curto) para visualizar o valor configurado para aquela

fun

-Utlize astedas g e A para alterar o valor e, quando pronto, pressione B para memorizar o valor

por2 segundos até aparecer

- Parasairdo menu Goes e re operagdo I, pressione € até ap ==,
3.ESPECIFICAGOES TECNICAS
-Alimentagao direta: MT-530 Super - 115 0u230 Vac +10%(50/60 Hz)
MT-530L Super - 12 ou 24 Vac/dc
- Temperatura de controle: -10a70.0°C +1.5°C (com resolugéo de 0.1°C)
142158 °F £3°F (com resolugao de 1°F)
-Umidade de controle: 10a85%UR +5%UR (com resolugaode 0.1%UR)
- Corrente méaxima por saida: 5(3)A/250Vac 1/8HP
- Temperaturade operagdo: 0a50°C
2a122°F
Umidade d d0d :10285% UR( 8
-Dimensdes: 71x28x71mm
4.3 -Tabela de parametros
CELSIUS FAHRENHEIT
Fun Descrigao | Min Méx__| Unid | Padrao | | Min Mix__| Unid | Padrio
(Fll 1] Cédgo de acesso: 123 (cento e vinte e trés) -99 999 - 99 999 -
[F02] Modo de operacdo da saida THERM 0-refrig. | 1-aquec.| - |o-refg.|| 0-refg. | 1-aquec.| - |o-refig.
FO3| Minimo sefpoint penmifido ao usuano final -10.0 70.0 °C -10.0 14 158 e i 14
[FO| Méximo setpoint permitido a0 usuério final -10.0 700 °C 70.0 14 158 IE: 158
FOS5| Diferencial de controle (histerese) do termostato 0.1 20.0 °C 15 1 36 b i 3
|£06 | Retardo minimo para ligar a saida THERM 0 999 | seg 0 0 999 | seg 0
mlmﬂewmsﬁmHUMlD 0 -desum. | 1-umid. - | 1-umid.| {0 - desum.| 1 - umid. = | 1-umid.
wFBBl Mink tpoint p a0 usuério fina 0 100 | %UR 0 0 100 | %UR 0
[F19| Maximo setpoint permitido a0 usudrio final (umidostato) 0 100 %UR| 100 0 100 %UR 100
|F 10| Diferencial de controle (histerese) do umidostalo 01 200 | %UR 5 0.1 200 | %UR 5
F 11| Retardo minimo para ligar a saida HUMID 0 999 seg. 0 0 999 seg. 0
|F 12| Tempo de saida HUMID ligada 0 999 seg. 5 0 999 seg. 5
F 13| Tempo de saida HUMID desligada 0 999 seg. 5 0 999 seg. 5
|F 19| Modo de operagdo da saida AUX (audliar) 0 10 - 5 0 10 - 5
|F 15| Minimo setpoint permitido ao usuario final (saida AUX) 0 100 - 0 0 100 0
[F78] Méximo setpoint permitido ao usuério fnal (saida AUX) 0 10 |- [ 100 0 100 |- 100
F ITI Diferendial de controle (histerese) da saida AUX 01 200 - 5 0.1 200 5
F II“I Retardo minimo para ligar a saida AUX 0 999 |seg 0 0 999 |seg 0
7 19| Base de tempo do timer da saida AUX 0 3 0 0 3 - 0
F20| Tempo de saida AUX igada 0 99 Jseg | 5 0 999 |seg | 5
F2 1] Tempo de saida AUX desigada 0 999 |seg | 5 0 999 |s 5
_F,_EI Alame de amblente baixa -10.0 700 °C -100 14 158 2F: 14
[F23| Alarme de ambiente alta -10.0 700 °C 70.0 14 158 °F 158
m‘ Alame de umidade ambiente baixa 0 100 I%UR 0 100 |%UR 0
FEEI Alame de umidade ambiente alta 0 100 J%UR 100 0 100 J%UR 100
F25 Tempo de inibigao da saida AUX ao ligar o controladr (modo alarme) 0 99 |fmn | 0 0 99 Imn [ o
[F27] Modo de operagao do Buzzer 0 1 - 1 0 1 - 1
Fiﬂ Ponto de atuagao do Buzzer por baixa -10.0 700 °Cc -100 14 158 °F 14
FE!‘ Ponto de atuacdo do Buzzer por alta -10.0 700 °C 700 14 158 % 158
F_iﬂl Ponto de atuacdo do Buzzer por umidade baixa 0 100 R 0 0 100 UR 0
F3 ll Ponto de atuagdo do Buzzer por umidade alta 0 100 UR 100 0 100 UR 100
m] Tempo méximo da saida THERM acionada para disparar o alamme: 0 999 Imln. 0 0 999 min. 0
FHI Tempo méximo da saida HUMID adionada para disparar o alarme 0 999 [ﬂ 0 0 999 min. 0
E§§| Tempo méximo da salda AUX acionada para disparar o alamme 0 999 min. 0 0 QE min. 0
F35| Tempo de Buzzer ligado 0 999 Seg. 1 0 999 s€g. 1
JF36| Tempo de Buzzer desiigado 0 999 |seg. 1 0 999 seg. 1
[F37| Tempo de inibicdo do Buzzer ao ligar o confrolador 0 999 min. 0 0 999 min. 0
|F 36| Estado das saidas em caso de alamme 0 1 - 0 0 1 0
F39| Modo de visualizagao 0 2 0 0 2 - 0
|F40 da indicacao de (offset de 50 50 |°*C 0 9 9 *F 0
[F4'1| Deslocamento da indicacdo de umidade (offset de umidade) -20.0 200 |%UR 0 -20.0 200 %UR 0
FYe| Endereco do controlador na rede RS-485 1 247 = 1 1 247 - 1
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Exemplo: Umidificagao
Cor UR

20s8g
%UR i 10seg
Quand ira 75% UR (80 -5),

20seg.ligada-10seg. Desligada

4.4 -Descricao dos parametros

F01-Caodigode acesso (123)
E necessanu quando se deseja alterar os paréme(ros de configuragao. Para somente visualizar os

naoé ariaa inserao d odigo.

F02- Modod: do dasaida THERM (
70 Refrigeragao
717 Aquecimento

F03 - Minimo setpoint ido ao usuario final ( )

FO4- Maxi — P
Limites eletronicos cuja finalidade & evitar que, por engano, regule-se temperaturas exageradamente
altas ou baixas de setpoint.

F05- Di ol d trole (hi ) d
Eadiferenga d entre LIGAR e DESLIGAR asaida THERM.

F06 - Retardominimo para ligar a saida THERM

E o tempo minimo em que a saida THERM permanecera desligada, ou seja, espago de tempo entre a
(ltima parada e o proxima partida.

F07-Modod ¢do da saida HUMID

i i Desumdrﬁoa@éo

~ I Umidificagao
F08 - Minimo setpoint permitid ario final
F09 - Méximo setpoint itid ario final (umid
Limites yja finali é evitar que, porengano, regule-se umidades
F10-Di ial de controle (hi id

Eadiferengade umldade (hlslerese) enlxe LIGAR eDESLIGAR asaida HUMID

F11-Retardo minimo para ligar a saida HUMID
E o tempo minimo em que a saida HUMID permanecera desligada, ou seja, espago de tempo entre a
ultima parada e o proxima partida.

F12-Tempode saida Hl_JMID ligada

& vap: ! atempog

ida HUMID aacionad:

F13 - Tempo de saida HUMID desligada

Estafuncao serve para ajustar o tempo que asaida HUMID permanecera desacionada.

OBS.: As fungdes F12 e F13 uma izagdo ciclica (em para a saida do
umidostato. Essa temporizago permite que a égua vaporlzada tenha tempo de se converter em
umidade relativado ar. Paradesabilitar *00.0" o valor das mesmas.

P Gao, aj

F14-Modod 50 da saida AUX (auxiliar)
loon Refngeraqaa
@01 Aquecimento
002 Desumidificagao
1003 Umidificagao
004 Alarmeintra-faixa
1005 Alarme extra-faixa
1006 Timer ciclicoindependente
1007 Timer ciclico atuando somente quando a temperatura atingir o setpoint (saida THERM

desligada)
1008 Timer ciclico atuando somente quando a umidade atingir o setpoint (saida HUMID
desligada)
1009 Timerciclico at a idade atingir seu setpoint
10710l Timer ciclico aluando somente quando a temperatura e a umidade atingirem seus
setpaints.
Quando modificado o valor desta funco os i 4 serao ajustados com os seus

valores padrao: F15, F16, F17ense1pomtdasaldaAUX

F15 - Mini point itid ario final (saidaAUX)

F16 - Maximo setpoint permitido ao usuario final (saidaAUX)
Limites eletrénicos cuja finalidade & evitar que, porengano, regule-se valores exageradamente altos ou
baixos de setpoint. Os limites dependerao do modo de operagao da saida ajustado em F14.

F17 - Di de controle (hi: dasaidaAUX
E a drferen(;a de lemperalura ou umldade (hlslerese) entre LIGAR e DESLIGAR a saida auxiliar. Esta
modo de op AUX ajustadoem F14.

F18 - Retardo minimo paraligarasaida AUX

E o tempo minimo em que a saida AUX permanecera desligada, ou seja, espago de tempo entre a
ultima parada e a proxima partida. Este tempo é valido somente quando a saida AUX estiver
configurada nos modos de controle (F14 configuradaem 0,1, 20u3).

F19 - Base de tempodo timerdasaidaAUX

Permite configurar a escala dotempo ligado o ligado doti iclico dasaidaAUX.
Valor | Tempo ligado (F20) | Tempo desligado (F21)
o Segundos Segundos
1 Minutos Minutos
[725) Segundos Minutos
(=371 Minutos Segundos

F20- Tempo de saidaAUX ligada
E o tempo que a saida AUX permanecera acionada quando configurada para alarme ou timer ciclico.
VideF14.

F21-Tempo de saida AUX desligada
E o tempo que a saida AUX
cidico. Vide F14.

quando da para alarme ou timer

F22 - Alarme de temperatura ambiente baixa
Temperatura para acionamento do alarme de temperatura baixa.
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F23-Al 3 P . it
Temp p i do alarme detemp It
F24-Alarme de umidade amblente baixa

Umidade para de umidade baixa.

F25-Alarme de umidade ambleme alta
Umidade para idade alta.

F26 - Tempo de inibi¢do dasaidaAUX ao ligaro oomrolador(modo alamme)
E o tempo minimo em que a saida AUX p
Este tempo é valido somente quando a saida AUX estiver oonﬁgurada nos modos de alarme (F14
configuradaem4 ou5).

F27 - Modo de operagéo do Buzzer
077 Alarme intra-faixa
I"1 Alarme extra-faixa

F28- Ponto de atuagéo do Buzzer portemperatura baixa
E ovalorinferior de temperatura para a atuagao do alarme do Buzzer conforme o Modo de operago do
Buzzer (F27) configurado.

F29- Ponto de atuagao do Buzzer por temperaturaalta
E o valor superior de temperatura para a atuagao do alarme do Buzzer conforme o Modo de operagao
do Buzzer (F27) configurado.

F30- Ponto de atuagéo do Buzzer por umidade baixa
E o valor inferior de umidade para a atuagao do alarme do Buzzer conforme o modo de operagéo do
Buzzer (F27) configurado.

F31-Ponto de atuagao do Buzzer por umidade alta
E o valor superior de umidade para a atuagao do alarme do Buzzer conforme o Modo de operagao do
Buzzer (F27) configurado.

F32-Te aximo da saida THERM acionad: oalarme

Permne confi figurar 0 tempo maximo que a saida THERM podera ficar acionada, sem atingir o setpoint,
ionar o al. (BUZZER).P: ivar esta fungéo basta d ovaloraté

quea OFF sejaexibidanodisplay.

F33-Te aximo da saida HUMID paradisparar oalarme

Permite wnﬁguraro tempo maximo que a saida HUMID podera ficar acionada, sem atingir o setpoint,
antes de acionar o alarme sonoro( BUZZER) Para desativar esta fungao basta decrementar o valor até
quea OFF) sej play.

F34- Tempo maximo da saida AUX acionad oalarme

Permite configurar o tempo méaximo que a saida AUX podera ficar acnonada sem atingir o setpoint,
antes de acionar o alarme sonoro(BUZZER) Paradesativar esta fungao b ovaloraté
quea OFF sejaexibid: play.

F35-Tempo de Buzzer ligado
Eo lempo que o Buzzer permaneceré ligado {ciclo ativo). Para fazer com que o buzzer opere em modo
juste o valor “0" p:

F36- Tempo de Buzzer desligado
E o tempo que o Buzzer permanecera desligado (ciclo inativo). Para fazer com que o buzzer opere em
modo continuo ajuste o valor ‘0" para esta fungao.

F37-Tempode mlbu;aodo Buzzerao Iluaro comrolador
E otempo que o mesmo que em coes de alarme. Esse tempo
serve para inibiro Buzzer duranteo tempo que o sistema ainda nao atingiu as condi¢des de trabalho.

F38 - Estado das saidas em caso de alame:
T Nao mud: s

o de alarme;

—I'| Desligaas saidas THERM, HUMID e AUX.

Obs.:Asaida AUX nao sera desligada se a mesma estiver configurada para saida de alarme intra-faixa

ou para saida de alarme extra-faixa. Em caso de erro nos sensores as saidas serdo desligadas
dovalor

F39- Modo da vxsuallzagao

dad
l wIndlcac;aosomemedetempermura
_2 | Indicagao somente de umidade
F40- Desl daindicagao detemp (offsetde
Permite comp is desvit leitura d: p p i datrocad
F41- daindi deiimldade (offeetde
Permite is desvi leitura daumidad I datroca d

F42-Enderego do controlador narede RS-485
Enderegodo narede p:
Obs: rede nao podem haver mais d

ftware SITRAD®.
o

5.FUNGOES COM ACESSO FACILITADO

5.1 - Registros de mini ema temperaturas e umidades
Pressione A . Aparecera [ E  seguido pela minima e méxima temperaturas registradas. Logo apds
aparecera | h | seguido pela minima e méxima umidades registradas.

Nota: Para reinicializar os registros, basta manter pressionada a tecla £ durante a visualizagao dos
registros minimos e maximos até aparecer = GE.

5.2 - Visualizar umidade ou temperatura
Caso a fungdo F39 nao esteja no modo de visualizagdo alternada ("0"), é possivel visualizar a outra
variavel (umidade ou temperatura) pressionando a tecla &/ .

5.3 - Inibigao do buzzer
Casoestejaacionado, pressione % e @ simultaneamente para inibiro buzzer.



6. SINALIZAGOES

Led THERMaceso - Saida dotermostatoligada

Led HUMID aceso - Saida do umidostato ligada
LedAUXaceso- Saida auxiiarligada

Led BUZZ aceso - Buzzerinterno (sirene) acionado
|E~ I -Sensor detemperatura imegular

|E - 2 - Sensor deumidade imegular

[PPP -Parametros de configuragdo invalidos;
-Nesta situagao idas sao desligad:

- Verifi a idados invalidos e corrija-os para retornar aoperagao normal.

que gt P p

7.SELECAO DE UNIDADE (°C / °F)

Para definir a unidade que o instrumento ir4 operar entre na fungao “F01" com o codigo de acesso 231
e confirme na teda . Pressione atecla A e aparecer a indicagdo [n; . Pressione
paraescolherentre ~ [ ou | ©F| e confirme. Apos selecionar a unidade aparecera FAL e o
instrumento voltara para a fungao "F01". Toda a vez que a unidade for alterada os parametros devem

ser poiseles valores “padrao”.

8. ESQUEMA DE LIGACAO

s : 3
i ‘Eﬂi 1Y S
©) - contatorn

- Solendide
o e 0
20 (129}

sertal B
=—
>
-l

as Alim 5 Desumidiicacor
3 entagio ¢ .
| sécac () LBCARGAS [ omifaicr
s Ef comum dos 1. atora
i ek
g 5 Alimentagio - Desumidificador
5 3% das cargas @-ummcm
Acima da corrente especificada - Contatora
Sensor do 3
temperatura e umidade use contatora. - Solendide
¥ Cabo: o - Sirene.
Froletor na cor violeta
WIT-530 Super
[G:8] 115V~ K
g7 20V~ | 24V e
Interligando C lad, , Interface Serial R$-485 e Computador
Rede RS-485

i) - -
devem ser feitas conforme segue: Tenminal A do instrumenta conecta-se ao

terminal A do bloco de conexdo, que por sua vez, deve ser conectado com o hzuﬂ-;g&rjdnws

tenminal A da Interface. Repita o procedimento para os terminaisBe % sendo Dispositivo utilizado para estabelecer

1 amahy Oleninal § st a conexdo dos instrumentos da Ful
is & f Gauge Controls como Sitrad”

*Vendido Separadamente

IMPORTANTE

Conforme capitulos danorma NBR 5410:

1:Instale protetores contra sobretensdes na alimentagao

2: Cabos de sensores e de comunicagao serial podem estar juntos, porém nao no mesmo eletroduto
porondep " cao elétri . decarg

3: Instale supressores de transientes (filtro RC) em paralelo as cargas, como forma de aumentar a vida
(tildos relés.

de ligagdo de sup em de ligagdo de sup em
contatoras cargas acionamento direto

Para acionamento direto leve em
consideragao a cofrente maxima

especificada.

Al A2 520 0s bornes da
bobina da contatora.

AFull Gauge Controls disponibiliza supressores paravenda

Nota: O comprimento do cabo do sensor pode ser aumentado pelo proprio usuario em até 200 metros
utilizando cabo PP2 x24 AWG.

INFORMACOES AMBIENTAIS
‘ ’ Embalagem:
Os materiais utilizados nas embalagens do pru§u10s Full Gaugg §§o 100% reciclaveis.

Produto:

Os componentes utilizados nos controladores Full Gauge podem ser reciclados e
P fi poremp fal:

Descarte:

Nao queime nem jogue em lixo doméstico os controladores que atingirem o fim de sua
vida atil. Observe a legislagao existente em sua regiao com relagao & destinagao
idh icos. Em caso de dividas ent tat aFull Gauge Controls.

VINIL PROTETOR:

Protege os instrumentos instalados em locais sujeitos a respingos d'agua, como em

balcges frigorificos, por exemplo. Este vinil adesivo acompanha o instrumento,
dentro da sua embalagem. Faca a aplicagao somente apds concluir as conexdes
elétricas.
Retire o papel protetor e
aplique o vinil sobre toda a
parte superior do aparelho,
dobrando as abas conforme
indicado pelas setas.

s

Dimensdes dorocote | E
para posicionar o instrumento | &

‘ 72mm ‘

©Copyright 2013+ Full Gauge Controls ® « Todos os direitos reservados.



ANEXO 02 — MANUAL DO CONTROLADOR MT 543RI PLUS

MT-543R. stus

CONTROLADOR DIGITAL DE TRES ESTAGIOS
COM ALARME, TIMER CiCLICO
E COMUNICAGAO SERIAL

Full Gauge

Ver.04

C€

MT543v04-03T-12178

E251415

1.DESCRIGAO
0 MT-543R< g« possui 3 saidas de controle de temperatura mais um buzzer interno. Por possuir
uma grande versatilidade, permite que o segundo estagio atue como alarme e o terceiro, além de

5.DESCRIGCAO DOS PARAMETROS
FO01 - Codigo de acesso (123)
E necessario quando se deseja alterar os parametros de configuragao. Para somente visualizar os

funcionar como timer ciclico, pode atuar em conjunto com o primeiro em sistemas que
ao minima. O i possui i serial para conexao com o SITRAD® via

't

internet.
Produto em conformidade com CE (Uni&o Européia) e UL Inc. (Estados Unidos e Canada).

2.APLICAGOES

+Bancos de sangue

+Sistemas multiestagio de temperatura
+Condicionadores de ar

+CPDs

3.ESPECIFICAGOES TECNICAS
-Alimentagao: MT-543Riplus - 115/230 Vac +10% (50/60 Hz)
MT-543RiL plus - 12/24 Vac/dc

- Temperatura de controle: NTC:-50a105°C (+0.1°C) / -58a221°F (+1°F)
PT-100:-99a300°C (+1°C) / -99a572°F (+1°F)

-Dimensoes:71x28x71mm

- Temperaturade operagdo: 0a50°C/32a 122°F

- Umidade de operagéo: 10a 90% UR (sem condensagao)

- Corrente porsaida: 5(3)A/ 250 Vac 1/8HP

CLASSIFICACAO SEGUNDOA NORMAIEC60730-2-9:

-Limite detemp dasuperficie de instalagdo: 50°C/ 122°F

- Tipo de construgao: Controladoreletrdnico incorporado

-Agdoautomatica: Tipo 1

-Controle de poluigdo: Grau2

- Tensdo de impulso: 1,5kV

- Temperatura para o teste de pressaode esfera: 75°Ce 125°C/ 167°F e 257°F
-Isolagéo: Classe l

-Dimensoes:71x28x71mm

p ia ainsergao deste codigo.

F02 - Deslocamento de indicagao (offset)

Permite compensar eventuais desvios na leitura da temperatura, provenientes da troca do sensor ou
alteragao do comprimento do cabo.

F03 - Modo de operagéo do 1° estagio
0-Refrigeragao
1-Aquecimento

F04 - Minimo setpoint permitido ao usuario final { 1° estagio)

F05 - Maximo setpoint pemmitido ao usuario final { 1° estagio )

Limites eletronicos cuja finalidade ¢ evitar que, por engano, regule-se temperaturas exageradamente
altas ou baixas de setpoint.

F06 - Diferencial de controle (histerese) do 1° estagio
dife d hi ntre LIGAR e DESLIGAR asaidaOUT1.

F07- Retardominimo para ligara saida do 1° estagio
E o tempo minimo em que a saida OUT1 permanecera desligada, ou seja, espago de tempo entre a
ultimaparadae proxima partida.

F08 - Modo de operagdo do 2° estagio

0-Refrigeragao

1-Aquecimento

2-Alarmeintra-faixa (F09 e F10)

3-Alarme extra-faixa (FO9 e F10)

4 - Alarme extra-faixa relativo ao 1° estagio { (5P |l - FO9e [SP J| +F10), considera-se os valores
absolutos de FO9 e F10).

F09 - Minimo setpoint permitido ao usuario final { 2° estagio)

F10- Maximo setpoint permitido ao usudrio final { 2° estagio )

Limites eletranicos cujafinalidade é evitar que, porengano, regule-se temperaturas

exageradamente altas ou baixas de setpoint. Quando o 2° estagio ( F08 ) & definido como alarme, os
pontos de atuagao sao definidos em F09 e F10.

4. TABELA DE PARAMETROS NTC PT-100
CELSIUS CELSIUS FAHRENHEIT

Fun Descrigdo Min | Méx | Unid |Padréo| Min | Méax | Unid |Padréo|| Min | Max | Unid | Padrdo| Min | Max | Unid | Padréo
FO01 |Cacigo de acesso 123 (cento e vinte e trés) - - . - - - - S o E S ¢t °
Fo2 indicago (offset) 50|50] °C 0 9|9 |°F 0 50| 50[°C 0 |9 |9%]|°F 0
F03 [Modo de operagaa do 1° estégio o 1] -] 1 |o]1] s fo o[- 1 o] -] 1
F04 |Minimo setpaint pemmifido 2o usuério final (Pestigio) 50 |105| cc | 50 |58 |221] °F | 58 || 09 |300] °c | -99 |-00 |s72] °F | -89
FO5 [Méxir i i rio inal {1°estégio) 50 |105| °C | 105 |-58 | 221 °F | 221 || -99 | 300| °C | 300 |-99 |572| °F | s72
F08 |Dierencial de controle (histerese) do 1° estégio 01 ]aoofc| 10 |1 |aw|F| 2 0 I S B N 23 ) DR
FO7 |Retardo minimo para ligar a saida do 1° estagio 0 | 999 seg 0 0 | 999 | seg 0 0 | 999 seg 0 0 999 | seg. 0
F08 [Modo de operagéo co 2° estigio ola| - s lolal-T3[ol4]-13|o«]-]3
FO9 |Minimo setpoint pemmitido a0 usurio final (2°estégio) 50 |105] °C | 210 |58 | 221 | °F 70 -99 | 300| °C 21 |-99 |572] °F 70
F10 |Méxi i i &rio inal {2°estagio) -50 |105] °C | 270 |-88 | 221 | °F 81 499 | 300| °C 27 |-99 |572| °F 81
F11 |Diferencial de controle (histerese) do 2° estégio 041|200 °c 10 177 }5 °F 2 1 40 °C 2 1 7; % 4
F12 |Retardo minimo para ligar a saida do 2° estagio 0 | 999 | seg. 0 0 | 999 | seq. 0 0 | 999 seg. 0 0 |999| seg.| ©
F13 |Tempo de inibig2o do alame 20 ligar o controlador 0 | 999 | min 0 0 | 999 | min 0 0 | 999 min 0 0 | 999 | min. 0
F14 [Tempo de reativagao co alarme quando nibid Aok | 999 | min. | B2k |AuE| 999 | min. | AzE ||ace] 909 | min. | AuE [moE| 99 | min. | Aok
F15 [Tempo de zlarme ligdo 0 | 999 seg 1 0 | 999 | seg 1 0 | 999 seg. 1 0 | 999 seg. 1
F16 | Tempo de alarme desligado 0 |999)seg. | 1 0 |999)seg. | 1 0 | 999 seg. | 1 0 |999| seg.| 1
F17 | Modo de operagéo do 3° estégio ecj2] - 0 012 - 0 02 - 0 0 2 - 0
F18 |Minimo setpoint permitido a0 usuério final {3°estégio) -50 | 105] °C | 50 |-58 |221] °F 58 ||-99 | 300f °C | -99 |-99 | 572] °F | -98
F19 [ Méximo setpoint pemitido 2o usuério final (3"estagio) -50 | 105) °C | 105 |-58 |221| °F | 221 ||-99 | 300| °C | 300 |-99 | 572 °F | 572
F20 |Diferendal de controle {histerese) do 3° estigio 01 200fe°c | 10 | 1 |36 °F 2 1]40)°C 2 ) Bl [ 4
F21 |Retardo minimo pera ligar a salda do 3° estgio 0 | 999 seg. 0 0 | 999 | seg 0 0 | 999 seg. 0 0 |999] seg.| 0O
F22 |Base de tempo do fimer ciclico do 3° estigio 01 - 0 0 1 - 0 01 - 0 0 1 - 0
F23 | Tempo para ativagzo do timer cicico do 3° estégio 0 | 999 seg. 5 0 | 999 | seg 5 0 | 999] seg. 5 0 | 999] seg. 5
F24 | Tempo de timer cidico do 3° estégio figado 0 |999| - 0 0 |999] - 0 0 |999] - 0 0 |9%9] - 0
F25 | Tempo de timer cidico do 3° estégio desligado 0 |99 0 0 999 0 0 |99 0 0 [9%9] - 0
F26 |Modo de operaggo do timer cicico 0|4 [} 0 4 - 0 0| 4 - 0 0 4 - 0

| F27 |Modo de operagao do Buzer ol2|- 1 [o]2 T o2 -1 1 [ol2]-11
| F28 | Ponto de atuagio co Buzzer (it inerion) <50 | 105] oc | 50 |56 |221| °F | 58 |[-99 | 300 °c | -e0 |-e9 | 572| F | 99 |
F29 |Ponto de atuagio co Buzzer {limite superior) <50 | 105 °C | 105 |-58 |221| °F | 221 99 | 300| °C | 300 |-99 | 572] °F | 672
F30 | Tempo de Buzzer ligado 0 | 999 seg. 1 0 | 999 | seg. 1 0 | 999 seg.| 1 0 |999) seg.| 1
F31 | Tempo de Buzzer desligado 0 | 999 seg. 1 0 | 999 | seg 1 999 | seg. 1 0 | 999 seg.| 1
F32 |Tempo deinbicao do Buzzer na energizagio 0 | 999 | min. | © 0 999 | min. 0 0 |999| min.| 0 0 | 999 min.| 0
F33 |Tempo &0 do Buzzer quando inibid: E| 999 | min. | Auk |Aokl| 999 | min. | Aukl ||Auk] 999 | min. | Aukl [Ruk| 999 | min. | Ruk
F34 |Intensidade do fikro digital 0|9 0 o e 0 019 - 0 0 9 = 0
LF35 |Enderegd do equipamento na rede RS - 485 A7) - 1 1 a7 1 11247 1 1 247 - 1
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F11-D d s ) do2eestagio
Eadiferenga o i t LlGAReDESLIGARasaldaOUTZ

F12-Retardominimo para ligara saida do 2° estagio
E o tempo minimo em que a saida OUT2 permanecera desligada, ou seja, espago de tempo entre o
tltima parada e o proxima partida. Somente se programado em F08=00ou 1.

F13-Tempo de inibigéo doal lig
Esta fungao selve pava |n|b1r o alarme duranle um penodo devido ao sistema ainda nao ter atingido a
te se FO8 paraalai

F14-Tempod ivagao doal doinibid
Esta fungao pe (somente se F08 larme):
[AuE! - O alarme sera inibido por um periodo indk do ou até que a entre em
condi¢ao normalde trabalho e retorne a condigao de alarme novamente;
0  -Oalarme nao poderaser |mb|do pelas tedas de acesso facilitado;
12999 - Oalarme sera inibido d periodo (em minutos), ligar caso persist
condicao de alarme;

q

F15-Tempo de alarme ligado
Esta fungdo serve para ajustar o tempo que a saida OUT2 permanecera acionada (somente se F08
configurada para alarme).

F16- Tempo de alarme desligado
Esta fungao serve para ajustar o tempo que a saida OUT2 permanecera desacionada (somente se F08
configurada para alarme). Paramanter o alarme sempre acionado basta configurar ‘0" nesta funcao.

F17 - Modo de operagéo do 3°estagio
0-Refrigeragao
1-Aquecimento
2-Timer ciclico

F18- Minimo setpoint permitido ao usuario final (3° estagio )

F19 - Maximo setpoint pemitido ao usuariofinal { 3° estagio )

Limites eletrnicos cuja finalidade € evitar que, por engano, regule-se temperaturas exageradamente
altas ou baixas de setpoint.

F20- Dife io1d, 4 rala (hi
Eadiferengad

do 3°estagio
entre LIGAR e DESLIGAR a saida OUT3.

F21-Retardominimo para ligar a saida do 3° estagio
E o tempo minimo em que a saida OUT3 permanecera desligada, ou seja, espago de tempo entre 0
ultima parada e a proxima partida. Somente se programadoemF17=0ou 1.

F22-Base de tempo do timer ciclico do 3° estagio

0-segundos

1-minutos

F23-Temp ivagdo do timer ciclico do 3° estagio -
Estamngaoedependentedens Todaavezquea tingir o valor configurado em (5P | o

tempo conﬁguradu nesta funqao é respenado para apos ser ativado o timer ciclico. Para ativar o timer
P valor 0" paraesta fungao.

no 5P for q

F24-Tempo de timer ciclico do 3° estagio ligado
E otempo que otimer ciclico permanecera acionado.

F25-Tempo de timer ciclico do 3° estagio desligado
E otempo que otimer ciclico permanecera desacionado.

F26 - Modo de operagdo dotimer ciclico

0-Timer ciclicoindependente

1- Timer ciclico disparado pelo setpoint do 1°estagio

2-1° estagio atrelado aotimer ciclico (timer inicia ligado)

3-1° estagloaueladoao(lmermdloo(nmermmadeshgadu)

4-Saida dotimer ciclicoli queasaidado 1° estagi ligada

9 P!

F27 - Modo de operagdo do Buzzer

0-Alarme intra-faixa (F28 e F29)

1-Alarme extra-faixa (F28 e F29)

2 - Alarme extra-faixa relativo ao 1° estagio ( (P Il - F28e 5P || +F29), considera-se os valores
absolutos de F28 e F29).

F28-Ponto de atuagdo do Buzzer {limite inferior)
E ovalorinferior de temperatura para a atuagéo do alarme do Buzzer conforme o Modo de operagao do
Buzzer (F27) configurado.

F29 - Ponto de atuagdo do Buzzer (limite superior)
E o valor superior de temperatura para a atuagao do alarme do Buzzer conforme o Modo de operagao
do Buzzer (F27) configurado.

F30 - Tempode Buzzer ligado
E o tempo que o Buzzer permanecera ligado (ciclo ativo). Para desabilitar o alarme sonoro (Buzzer)
ajuste o valor 0" para esta funcao.

F31 - Tempo de Buzzer desligado
E o tempo que o Buzzer permanecera desligado (ciclo inativo). Para desabilitar o alarme sonoro
(Buzzer) ajuste o valor "0" para esta fungao.

F32-Tempode inibi¢do do Buzzer naenergizagao
E o tempo que o Buzzer permanecera desligado mesmo que em eondlg;oes de alarme. Esse tempo

serve para inibir o Buzzer durante o tempo gt istema aindana g dicdes de trabalho.
F33-T d ivackod doinibid
Esta fungao permitetrés conflguraqoes dﬂere ntes:

AuE| - O Buzzer sera inibido por um periodo ind do ou até que a entre em

condigao normal de trabalho e retorne a condigao de alarme novamente;
0  -OBuzzernao poderaserinibido pelas teclas de acesso facilitado;
12999 - O Buzzer sera inibido durante este periodo (em minutos), retornando a ligar caso persistaa
condigao de alarme;

F34-Intensidade dofiltro digital

Esse filiro tem a finalidade de simular um aumento de massa no sensor, aumentando assim o seu

tempo de resposta (inércia térmica). Quanto maior o valor ajustado nesta fungao, maior o tempo de

resposta do sensor.

Uma aplicagao tipica que necessita desse filtro sao freezers para sorvetes e congelados, pois ao abrir a

porta, uma massa de ar quente atinge diretamente o sensor, provocando uma rapida elevagéo na
dicacas edida e, muitas vezes,

F35-End d rede RS - 485 icagao serial)

Cada equnpamento conectado a rede RS - 485 deve possuir um tinico endere(;o, diferente dos demais,

de modo que o computador possa ide| mrﬁca lo.
¢ao: Para evitar p na

mesmo enderego.

certifique-se que ndo existem equipamentos com o

6.CONFIGURAGOES

6.1 -Ajuste da temperatura de controle (SETPOINT)

- Pressione @ por 2 segundos até aparecer (SEE , soltando em seguida. Aparecera (5P | ea
temperatura ajustada para 0 1° estagio.

- Utilize as teclas % e A para modificar o valor e, em seguida, pressione € .

-Ajuste damesmaforma 5P2 (2° estagio)e (5P 3 (3° estagio).

7.ALTERAGCAO DOS PARAMETROS

-Acesse afungao FO1 pressionando simultaneamente as teclas\gg e A3 por 2 segundos até aparecer
Fin | soltandoem seguida. Logo aparecera [F I |l e entdo pressione €& (toque curto).

- Utilize as teclas\ga e A para entrar com o codigo de acesso (123) e, quando pronto, pressione €.
- Utilize as teclas g e A% para acessar afungao desejada.

-Apos selecionara fungao, pressione € (toque curto) paravisualizar o valor I
fungéo.

- Utilize asteclas % e A% para alterar o valor e, quando pronto, pressione €89 para memorizaro
valor configurado e retornar ao menu de fungdes.

- Para sair do menu e retonar & operagao normal (indicagao da temp @ (toque

longo) até aparecer [= = = .

8.FUNGOES DE RAPIDO ACESSO

8.1 Registros das temp as maxima e mini

Pressione £, , ap atemp minima Logo apds ap a

maxima registrada.

Nota: Para reinicializar os registros, basta manter pressionada a tecla /% durante a visualizagao das
p minimae maxima até aparecerl~ SE .

8.2 Inibigao do alarme e Buzzer
Para inibir o alarme OUT2 pressione simultaneamente as teclas A e @
Para inibir o Buzzer pressione simultaneamente as teclas o/ e €@ .

9. SINALIZAGCOES
OUT1-Saidado 1° estagioligada
0UT 2-Saidado 2° estagioligada
OUT 3-Saidado 3 estagioligada
BUZZ - Buzzer interno (sirene) acionado

| -Sensord d forada fai pecificad:

10. SELEGAO DE UNIDADE (°C/°F)

Para definir a unidade que o instrumento ira operar entre na fungéo “F01" com o cadigo de acesso 231
e confirme na tecla @8 . Pressiona atecla AN e aparecera a indicagao [Un: . Pressione
Paraescolherentre ["O[| ou " OF e confirme. Apos selecionar a unidade aparecera FHL € o
instrumento voltara para a fungao “F01". Toda a vez que a unidade for alterada os parametros devem
serreconfigurados, pois eles assumem os valores “padrao”.

11.SELECAO DO TIPO DE SENSOR

FO1 -delgo deacasso (312)

E i istor NTC ou PT-100.

Aposmsenrocodlgo conﬁrme natecla@. Aoesseafunqao\SEn eselecione entre ak e oulPE=!.
Todaa vez quefor i i d
11.1 SENSORNTC

Deveser b 3e4, confo igura abaixo:

ter sua fungdes aj

Tabela pc.nlggio bnoh de
11.2-SENSOR PT-100 fio L dT:'naun:-;dn.\aﬁx;s p.m
Deve ser d b 3e4deinterligados os bomes 3 e 5, T [
conforme figura abaixo:
(mm) | (metros)
M 163 181
16 129 114
18 |1.02 72
20 |081 30
22 |064 19
24 |051 18
26 040 11
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12. ESQUEMA DE LIGAGAO

{12V} {28V}

f Alimentacao » CARGAS
§ elétrica
s ¢ Alimentagio
Ao terminal § da das carga
caixa distribui Acima da corrent
NIT-543R plus | MTS43RL plus use contalora

Nota: O comprimento do cabo do sensor pode ser aumentado pelo proprio usuario, em até 200
metros, utilizando cabo PP 2x 24 AWG. Paraimersao em 4 ize pog: étri

i s, Interface Serial RS-485 e Computador

Interface serial
RS-485

B Rede RS485 Full Gauge |

Malha
03 4 A Y . Bome L
] aterrado
Instrumento
Caixa Distribuidora
a kel 0D 64
s b Aok . :
distribuidora, Gue por sua vez, deve serconectadocom oteninal Aca ileriace Repita  Interface Serial RS-485
i inaisBeL sendo L ) Dispostivo utlizado para estabslecer
Ofeninal 4 Ga caia distribuidora deve ser cone inais ¢ de @ conexdo dos instrumentos da Full
cadainstumento. Gauge Controls com o Sitrad”.

IMPORTANTE

Conforme capitulos danorma NBR 5410:

1: Instale protetores contra sobretensdes na alimentagao.

2: Cabos de sensores e de sinais de computador podem estar juntos, porém nao no mesmo eletroduto
poronde passam ali létri i decargas.

3: Instale supressores de transientes (filtros RC) em paralelo as cargas, como forma de aumentar a
vida til dosrelés.

de ligagdo de sup em de ligagéo de sup em

cargas acionamento direto

contatoras

Para acionamento direto leve em
A1 6 A2 580 0s bomes da wnsidyado a comente maxima
bobina da contatora. especificada.

VINIL PROTETOR:
Protege osi i locais sujeitos a respingos d'agua, como em
balcdes frigorificos, por exemplo. Este vinil adesivo acompanha o instrumento,

dentro da sua embalagem. Faca a aplicagao somente apds concluir as conexdes
eléfricas. |

Retire o papel protetor e !

aplique o vinil sobre toda a

parte superior do aparelho, |

dobrando as abas conforme

indicado pelas setas.

Dimensbes do recorte 3
para posicionar o instrumento | &

| 72 mm

© Copyright 2006 « Full Gauge Controls ® » Todos os direitos reservados.
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APENDICE A

Nesta sessdo sdo apresentados o0s resultados obtidos durante o
processamento da regressao linear utilizando a ferramenta de analises de dados do
Microsoft Excel 20130.

APENDICE A01 -REGRESSAO LINEAR MULTIPLA — ESTUDO DE CASO 01

Dados de Entrada

Energia T-Injegdo T-Extrusao

1| 659,40 21,00 22,90
2| 638,40 23,00 22,70
3] 672,00 19,25 22,10
4] 701,40 18,12 20,01
5( 709,80 18,00 20,31
6 722,40 17,23 19,19
7| 739,20 17,58 18,65
8| 737,10 17,38 18,96
9( 735,00 18,23 17,97
10| 730,80 18,00 18,92
11| 672,00 19,60 20,70
12| 739,20 18,00 18,84
13| 735,00 18,10 18,59
14| 724,50 17,98 19,51
15| 722,40 17,66 19,49
16| 722,40 17,73 19,47
17| 711,90 17,76 19,20
18| 705,60 17,60 19,07
19| 693,00 17,70 19,88
20| 705,60 17,59 18,71
21| 701,40 17,46 18,53
22| 686,70 18,10 21,80
23| 690,90 18,70 21,70
24| 768,60 17,50 16,70
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Dados de saida

RESUMO DOS RESULTADOS ESTUDO DE CASO 01

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,906705108
R-Quadrado 0,822114152
R-guadrado ajustado 0,805172643
Erro padrio 13,07438824
Observacdes 24
ANOVA
gl sQ MaQ F F de significacdio

Regressdo 2| 16590,2441| 8295,12203| 48,5266181 1,33809E-08
Residuo 21| 3589,73218| 170,939628
Total 23| 20179,9763

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores | 95% superiores | Inferior 95,0% | Superior 95,0%
Intersecdo 1081,005157| 39,649126| 27,2642871| 7,0789E-18 998,5502857| 1163,460029| 998,5502857| 1163,460029
T-Injecdo -5,5736235| 3,14702873| -1,77107487| 0,09106271 -12,11822801| 0,970981013 -12,118228| 0,970981013
T-Extrusdo -13,65522058| 2,65680899| -5,13970731| 4,3126E-05 -19,18035734 -8,13008382| -19,1803573 -8,13008382
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RESULTADOS DE RESIDUOS

Ohservapio Previstofa) Energia Residuos

651,25| 8145487613
642, 84| -4,438309503
671,93 0067470026
706,83 -5,4343954
703,31| 6488725746
722,92| -0,517900725
728,58 10,82290222
725,29| 11,81318221
73402 0976272463

W e [~ e o | fw [k =

10 722,26| B 541099072
11 689,10| -17,09907056
12 723,41 15,79245405
13 726,32| B 675767632
14 714,35| 10,152068659
15 716,36| 6043845691
16 716,35 6, (486862
17 719,91| -B,009005383
18 722,44| -16,84219815
19 710,86| -17,85599103
20 727,53| -21,926300979
21 730,72| -29,532234455
22 682,44| 4261236827
23 680,46| 10,4308E8EY
24 755,42| 13,17543778

APENDICE A02 -REGRESSAO LINEAR SIMPLES — ESTUDO DE CASO 02

Dados de Entrada

CONSUMO | TEMP
SEG 73,63| 23,52
TER 103,97| 19,34
QUA 151,60 18,00
Qul 158,40| 17,70
SEX 75,88| 23,23
SAB 96,52| 22,47
DOM 49,16| 24,10
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Dados de saida

RESUMOC DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 95%
R-Quadrado 50%
R-guadrado ajustado 88%
Erro padrio 13,98
Observagbes 7
ANOVA

gl 5Q MQ F F de significacdo
Regressao 1 8974,438496 B8974,438496 4591566516 0,001064263
Residuo 5 977,2741485 195,4548293
Total 6 9951,712643

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 85,0% perior 95,0%

Intersecio 399,0501215 44,25673084 9,016700128 0,000280201 285,2844445 512,8157984  285,2844445 512,8158
TEMP -14,04876203  2,073278367 -6,776109884 0,001064263 -19,37829374  -8,719230324  -19,37829374 -8,71923
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RESULTADOS DE RESIDUOS

Observacdo Previstofa) CONSUMO  Residuos

68,060  4,90272739
127,38 -23,40859848
146,17 5,4317613812
150,39 8,008799869

72,70 3,177620536

83,37 13,14639477

60,47 -11,31370644

= M N o w R
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APENDICE B

(ARTIGOS PUBLICADOS RELACIONADOS DISSERTACAO)

ARTIGOS PUBLICADOS EM CONGRESSOS INTERNACIONAIS

1. CIRINO, Weverson dos Santos.; MORAES, Nadime Mustafa;REIS, Ana
Maria.;OLIVEIRA, Anderson Castro.; SOARES, Gerdson Tanaka.: TOSTES.
M.E.L.; BEZERRA, U.H. Sistema de Control de Temperatura Digital como
Herramienta para la Eficiencia Energética em la Industria. Ill Convencién
Internacional de la Ingenieria en Cuba. Havana, Cuba. Il CIIC 2014.

ARTIGOS PUBLICADOS EM CONGRESSOS NACIONAIS

1. SOARES, Gerdson Tanaka.;, SOARES Thiago Mota.; TOSTES. M.E.L.;
Sistema de Gerenciamento de Energia e M&V como Ferramenta de
Eficiéncia Energética na Industria. V Simpédsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos - SBSE 2014. Foz do Iguacu — PR, Brasil.

2. SOARES, Gerdson Tanaka.: TOSTES. M.E.L.; MORAES, Nadime Mustafa;
REIS, Ana Maria; CIRINO, Weverson dos Santos. Controladores de
Temperatura Digital como Ferramenta de Eficiencia em Centrais de Ar
Condicionados na Industria. Seminario Nacional de Distribuicdo de energia
Elétrica — SENDI XXI - 2014. Santos — RJ, Brasil.

ARTIGOS PUBLICADOS EM REVISTAS

1. SOARES, Gerdson Tanaka.;, SOARES Thiago Mota.; TOSTES. M.E.L.;
Sistema de Gerenciamento de Energia e M&V como Ferramenta de
Eficiéncia Energética na Industria. Revista O Setor Elétrico, Ed. 104 — Set.
2014, pp: 122-131. Revista QUALIS CAPES B5 ENGENHARIA IV



