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RESUMO

Este projeto tem como objetivo reunir e avaliar metodologias de eficientizagdo energéticas
para problemas que podem ser encontrados em uma propriedade de producdo agricola.
Apresenta um panorama do consumo energético atual com suas tendéncias e previsdes. As
metodologias de eficientizagdo exploradas sdo: eficiéncia na iluminacdo utilizando
luminotécnica e eficiéncia de motores elétricos e a combustdo. Um estudo especifico ¢ feito
sobre a eficiéncia energética na iluminagdo e nos processos de colheita e armazenagem de

graos e irrigagdo por pivo, apontando solugdes e analisando-as economicamente.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Luminotécnica. Colheita. Armazenagem de

graos. Irrigacio por pivé.



ABSTRACT

This project aims to gather and evaluate methodologies for energy efficiency problems that
can be found on an agricultural production property. Presents an overview of the current
energy consumption with its trends and forecasts. The efficiency methodologies explored are:
lighting efficiency using lighting design technique and efficiency in electric motors and
combustion engines. A study is made about lighting efficiency and energy efficiency in the
processes of harvesting and grain storage and pivot irrigation, pointing solutions and

analyzing them economically.

Keywords: Energy efficiency. Lighting design technique. Harvesting. Grain storage.

Pivot irrigation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacio do Problema

O consumo de energia elétrica nos dias atuais tem se tornando uma das grandes
preocupacdes do governo e de todos os setores de producdo. Os gastos com energia elétrica
estdo na pauta de discussdo de todo o sistema produtivo, principalmente pelo fato de precos
de tarifas cobradas por concessionarias de energia representarem parte significativa do custo
final do produto. Reduzir custos, reduzindo o consumo de energia ¢, talvez, a grande opg¢ao

para a agricultura.

1.2. Objetivo

O presente projeto tem por objetivo propor alternativas para aumentar a lucratividade
de uma propriedade de producao agricola através da reducdo do consumo de energia elétrica
ou combustivel. Sdo apresentas no projeto metodologias de eficientizagdo energética e sdo
definidas solu¢des para alguns processos da propriedade, avaliando economicamente a

viabilidade das mesmas.

1.3. Estrutura do Projeto

Para a realiza¢ao do estudo sobre eficiéncia energética numa propriedade de produgdo
agricola o projeto ¢ dividido em cinco partes.

Primeiramente, no Capitulo 2 é apresentado um panorama do setor energético
brasileiro. Mostrando como esta distribuida a geragdo, a oferta e o consumo de energia no
pais. Também sdo expostos dados historicos sobre os programas de eficiéncia energética no
Brasil juntamente com as empresas e 0rgaos responsaveis pelos mesmos.

Na segunda parte, composta pelos Capitulos 3 a 5, sdo apresentadas metodologias
gerias de eficientizagdo da iluminagdo, através da luminotécnica, de motores elétricos, com
controle variavel de velocidade e ajuste do fator de poténcia e de motores a combustio,
empregando o uso de melhores equipamentos e de manutengdo preventiva.

Através dessas metodologias a terceira parte ¢ desenvolvida. Do Capitulo 6 ao 8 sdo
apresentados estudos de eficiéncia energética especificos para os processos relacionados a

agricultara. Sdo analisados métodos para reduzir o consumo de energia na colheita, no
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armazenamento de graos e na irrigagdo por pivd central. Os estudos sdo realizados com base
em equipamentos presentes ou a serem implantados em uma propriedade localizada no
interior do estado do Rio Grande do Sul que ¢ voltada, em sua maioria, para a producio de
grao, entre eles o soja, que foi utilizado como produto de estudo para os processos citados.
A quarta parte, representada pelo Capitulo 9, apresenta estudos econdmicos sobre as
solucdes propostas. Os estudos avaliam viabilidade dos seguinte investimentos:
» Substitui¢do das lampadas de iluminagdo utilizadas na propriedade;
» Troca de maquinas colheitadeiras usadas por uma maquina mais nova;
» Implantagdo de um inversor de frequéncia no processo de aeragcdo dos graos e
» Implantagdo de um inversor de frequéncia no processo de irrigacao por pivd central.
O Capitulo 10, a ultima parte do projeto, apresenta as conclusdes sobre os

investimentos propostos e um plano de implantacdo das solugdes.
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2. CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

2.1. Cenario Energético Atual

Para entender melhor a necessidade da implementa¢do de programas de eficiéncia
energética deve-se comecar analisando a atual situagdo do cenério energético. Para tanto sdo
apresentados a seguir graficos que expdem a situacdo da matriz energética brasileira [10].

Na Figura 1 pode ser visto que a maior parte da matriz de geragdo elétrica brasileira
vem de fontes renovaveis, lideradas pela energia gerada da fonte hidraulica, isso pode ser

suportado pelo grande potencial hidrico do pais.

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte — 2011.

» Biomassad/Biomass?

m Edlica/Wind
6,6% [

0,5%

Gas Natura![Naotural Gas

4,4%
® Derivados de Petroleof Ol products
2,5%

Nuclear/Nuclear
2,7%

m Carvio e Derivados!/
Coal and Coal Products’
1,4%

mHidrdulica? Hydro?
819%

Notas/ Notes:
" Inclui gas de cogueria/ Includes coke oven gas
? Inclui importagdo de eletricidade/ Includes eiectricity imports

3 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia & outras recuperagdes/ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liguor and other primary sources

Fonte: [10].
Na Figura 2 pode-se observar que a maior oferta de energia no pais vem do petréleo e
seus derivados, recursos que ndo sdo renovaveis, recursos que se nao forem utilizados

corretamente acarretardo no desperdicio de uma importante fonte de energia para o pais.
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Figura 2 - Oferta Interna de Energia.
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250 A Others
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and natural gas

g

1965
1990
2003

2008

Fonte: [10].

A Figura 3 realga a importancia da utilizagdo racional da energia. A energia
proveniente dos derivados de petréleo ¢ a mais utilizada no Brasil, consumo que vem
crescendo rapidamente ao longo dos anos, no entanto ¢ uma fonte esgotavel de energia.
Enquanto o consumo de derivados de petroleo ¢ de 100 milhdes tep (tonelada equivalente de
petréleo), a energia elétrica ¢ de 40 milhdes tep e o dlcool 10 milhdes tep.

Figura 3 - Consumo Final por Fonte.

108 tep(toe
pltoe) Derivados de petrdleo
100 1 Oil products
90 1
80
70 1
60 E
Eletricidade
50 1 Electricity
40 Qutros
Others
30 1 \Bagaco decana
Sugarcanebagasse
20 Lenha
Firewood
10 / Alcool
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Fonte: [10].

A Figura 4 mostra a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no pais. A
energia elétrica proveniente de fontes hidricas ¢ a que mais apresenta capacidade instalada,

pode-se observar que a energia térmica comegou a crescer nos ultimos anos € mantém um
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crescimento parecido com a hidraulica e, com uma capacidade instalada bem inferior as
anteriores, tem-se as energias nuclear e eo6lica. O Brasil possui um grande potencial para
energia eodlica, no entanto, somente nos uUltimos anos que esse potencial comegou a ser

explorado.

Figura 4 - Capacidade Instalada de Geracio Elétrica.
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Fonte: [10].

Com o crescente aumento do PIB (Produto Interno Bruto) e do consumo de energia
elétrica, como pode ser visto na Figura 5, se o Brasil ndo aumentar a capacidade de geragdo e
as energias edlica e solar venham a apresentar uma maior participagdo na matriz energética do
pais ou implementar programas de eficiéncia energética para reduzir o consumo de energia

elétrica, ha a possibilidade da demanda de energia ser maior que a capacidade de producao.
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Figura 5 - Evolucio do PIB e consumo de energia elétrica no Brasil.
250%

200%

150%

1009

50%

0%

Variacao acumulada do Consumo de Variacao acumulada do
Energia Elétrica PIB real

Fonte: [17].

2.2. Eficiéncia Energética

A utilizagdo da energia normalmente passa por uma série de etapas, desde quanto ¢
encontrada na natureza até os servigos energéticos utilizados, como luz, movimento e calor.

A Figura 6 mostra o caminho entre a energia primaria e o estagio em que ¢ usada pela
sociedade [18]. Durante o percurso a energia sofre transformagdes, como o petrdleo ¢
transformado em gasolina e diesel e a queda da dgua e o vento em eletricidade, chegando
assim a energia secundaria. De energia secunddria para os servigos de energia ocorrem mais
processos, como utilizacdo de diesel ou eletricidade para geragdo de luz e calor. Durante a
realizacdo desses processos, ocorre uma perda de energia.

Figura 6 - Cadeia do uso de energia.
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Fonte: [18].
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Os programas de eficiéncia energética existem justamente para atuar durante esses
processos, que tem como alvo diminuir as perdas e assim aumentar a eficiéncia dos mesmos.
Contudo, no Brasil, esses programas nao ocorrem com muita intensidade.

Como pode ser visto no Quadro 1, a quantidade de projetos implementados
anualmente ndo segue uma tendéncia, o investimento ¢ variavel. Atualmente no Brasil ha 175
projetos de eficiéncia energética [3], nimero pequeno se comparado a anos anteriores, €

abaixo da estimativa mostrada no Quadro 1.

Quadro 1 - Projetos de Eficiéncia Energética no Brasil.

L Demanda | Economia Receita .
. . Concessionarias ) . . Investimento
Ciclo Projetos Retirada de | de Energia | Operaciona I
/ Empresas iy (RS milhdes)
Ponta (MW)|(GWh/ano) | ILiquida (%)
1998/1999 251 17 250 755 1 196
1999/2000 364 42 370 1020 0,75 230
2000/2001 199 64 251 894 0,5 152
2001/2002 194 64 85 348 0,5 142
2002/2003 402 64 54 222 0,5 154
2003/2004 568 64 110 489 0,5 313
2004/2005 598 64 275 925 0,5 175
2005/2006 364 63 158 569 0,5/0,25 311
2006/2007 279 62 141 377 0,25 263
Total 3219 - 1694 5599 - 1936
Novos Projetos
(2008/2012) 1078 78 1229,42 3798,78 0,5 3422,8
Fonte: [2].

Para efeito comparativo, tomando como 2007 o ano base, tem-se 279 projetos, com
uma economia de energia de 377 GWh/ano. Na Tabela 1 ¢ mostrado o balango de energia
elétrica no Brasil ao longo dos anos, em 2007 a produgdo de energia elétrica foi de 445149
GWh, adicionando os valores de energia importada e exportada tem-se que havia 483981
GWh de energia disponiveis para o consumo, todavia o consumo naquele ano foi de 412131
GWh, isso mostra que entre varia¢des de estoque, perdas e ajustes teve 71850 GWh. Mesmo
que esse valor ndo seja somente de perdas ¢ bem maior frente aos 377 GWh de energia
economizados durante o ano. Ou seja, ainda ha a possibilidade de um grande crescimento no

mercado de eficiéncia energética.
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Tabela 1 - Balanco da eletricidade no Brasil (GWh).

FLUXO 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

PRODUCAQ 345679 364340 387.452 403031 419383 445149 463.120 466.158 515793  531.758

CENTRAIS ELETRICAS

DE SERVICO PUBLICO 31601 329282 349539 363248 377.644 398011 412012 409.150 442.803 454.726

AUTOPRODUTORES 34078 35058 37913 39782  41.739  47.138  51.107  57.008 72995  77.033

IMPORTACAQ 36580 37151 37392 39202  41.447 40866 42901 40746 35906  38.430

EXPORTACAQ -7 -6 -7 -180 -283 -2.034 -689  -1.080  -1.257  -2544

VARIACAQ DE

ESTOQUES, PERDAS E -57.887  -59.272 -B4.892 -66880 -70.597  -71.850 -77.082 -79.795 -85748 -87.524

AJUSTES

CONSUMO TOTAL 324365 342213 359945 375193 389950 412131 428250 426029 464.699  480.120
CONSUMO FINAL 324365 342213 359945 375193 389.950 412131 428250 426029 464.699  480.120

gﬁgggé‘#gg‘”‘“ 324365 342213 359945 375193 389950 412131 428250 426029 464.699  480.120

SETOR ENERGETICO 11.635 12.009 13.188 13.534 14.572 17.270 18.395 18.149 26.837 23.372

RESIDENCIAL 72752 76143 78577 83193 85810 90881 95585 100638 107215  111.971
COMERCIAL 45407 48375 50082 53492 55222 58535 62495 65981 69718 74056
PUBLICO 28088 29707 30092 32731 33043 33718 34553 35245 36979 38171
AGROPECUARIO 12922 14283 14895 15685 16417 17536 18397 17684 18938  21.460
TRANSPORTES 940 980 1039 1188 1462 1575 1607 1591 1662 1700
FERROVIARIO 940 980 1039 1188 1462 1575 1607 1591 1662 1700
INDUSTRIAL 152651 160716 172061 175370 183418 192616 197218 186740 203350 209.390
CIMENTO 3988 3813 3754 4008 4120 4313 4777 4743 5305 5835
ET&?'GUSA 14994 16066 16883 16248 16879 18363 18622 14898 18755  19.933
FERRO-LIGAS 6821 7136 7659 7735 7703 8675 8737 6749 8461 7883
gﬂg[\‘()ET}TQACCAEOE 7676 9130 9292 9634 10030 10792 1274 8230 11300 11946
NAQ-FERROSOS
E OUTROS DA 30578 32126 33907 34874 36904 38056 39144 36208 37191 38466
METALURGIA
QuUiMICA 17727 18946 21612 21094 21855 23084 22103 23215 23898 23420
AEmA S 18015 18755 19851 20658 21487 22396 23080 23542 26964  27.234
TEXTIL 6856 6979 7776 7670 7775 7963 7813 7735 8308 8225

PAPEL E CELULOSE 13.112 13.483 14.098 14.773 15.464 16.578 17.764 18297 18.020 19.077

CERAMICA 2.7 2.850 3.050 3.136 3.209 3.307 3.469 3.504 3714 3.973
OUTROS 30.113 31.432 34173 35.540 37.993 39.090 40.429 39.620 40.435 43.397
Fonte: [10].

Na Figura 7 tem-se um grafico que relaciona o PIB per capta com a eficiéncia
energética das 40 maiores economias mundiais. Pode-se notar que ndo possui pais de PIB per
capta elevado que seja altamente eficiente energeticamente. Como extremos tem-se o0s
Estados Unidos, com o maior PIB per capta, no entanto ¢ considerado ineficiente

energeticamente e Bangladesh, que possui um dos menores PIBs per capta mas ¢ altamente



eficiente energeticamente.

Ha de

se ressaltar Hong Kong,

24

como mais eficiente

energeticamente dentre os paises com PIB per capta elevado. O Brasil, que possui um PIB per

capta baixo, ¢ considerado moderado em eficiéncia energética.

Figura 7 - PIB vs. Eficiéncia Energética (40 maiores economias).
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Fonte: [11].

Essa relagdo de alto PIB per capta e baixa eficiéncia energética pode ser explicada
pelo fato de que em paises como os Estados Unidos, a redu¢do de consumo de energia ndo ¢ a
pauta principal para reducdo de gastos e, em paises com uma economia precéaria, como
Filipinas e Bangladesh, a necessidade de reducdo de gastos existe em todos os ramos da
industria, impulsionando assim, o aumento da eficiéncia no consumo de energia.

Como visto na Figura 5, o PIB do Brasil tende a aumentar consideravelmente nos
préoximos anos, sendo assim, deve-se aproveitar esse crescimento e investir para melhorar e

criar novos programas de eficiéncia energética.

2.3. Empresas de Servi¢os de Conservacio de Energia

Hoje em dia existem empresas que prestam servigos com intuito de reduzir o consumo
de energia, as ESCOs (Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia), empresas de
engenharia especializadas em promover a eficiéncia energética para seus clientes. No Brasil a
associacdo dessas empresas ¢ representada pela ABESCO (Associacdo Brasileira de Empresas

de Servicos de Conservagao de Energia) [5].
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Uma ESCO tem como objetivo reduzir gastos com energia em suas varias formas de
utilizagdo, avaliar confiabilidade de fornecimento e possibilidade de substitui¢ao parcial ou
integral do insumo energético em consumo, avaliar atrativos e oportunidades econdmicas,
assessorar na contratacao de financiamentos e implantagdo das oportunidades identificadas.

As oportunidades avaliadas pela ESCO sdo diversas, sem se restringir apenas a energia
elétrica, mas sim a varias formas de energia. Alguns dos insumos avaliados sdo: energia solar,
gas natural, petroleo, agua e energia elétrica, incluindo cogeragdo e parametros de demanda,
consumo, fator de poténcia, harménicos. Quanto ao tipo de cargas ou sistemas tem-se:
iluminacdo interna e externa, condicionamento de ar, ventilagdo, refrigeracdo e
aquecimento, bombeamento, transporte  de  materiais, maquinas  operatrizes, tratamento
superficial de metais, prensas, caldeiras e fornos, produ¢do e distribuicio de ar
comprimido, armazenamento e distribui¢do de gases industriais e outros.

As ESCOs se diferenciam de empresas de consultorias principalmente quanto aos
riscos [5]. Quando num contrato com uma ESCO, o cliente tem os riscos divididos com a
empresa, ndo apenas em termos de investimento, mas também em termos de compromissar
sua remuneragdo com o sucesso dos resultados obtidos na redu¢ao dos custos do consumo de
energia.

Na Figura 8 pode-se ver o antes e o depois da implementagcdo de um projeto de uma
ESCO. Nota-se um reducdo de mais de 25% total nos custos, sendo a maior parte nos custos

de energia.

Figura 8. Grafico comparativo de antes e depois de um projeto de uma ESCO.
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Fonte: [12]



26

2.4. Orgios Regulamentadores

No Brasil, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) ¢ o 6rgdo encarregado
dos programas de eficiéncia energética [1]. Os contratos de concessdo firmados pelas
empresas concessionarias do servico publico de distribuicdo de energia elétrica com a
ANEEL estabelecem obrigagdes e encargos perante o poder concedente. Uma dessas
obrigagdes consiste em aplicar anualmente o montante de, no minimo, 0,5% de sua receita
operacional liquida em ac¢des que tenham por objetivo o combate ao desperdicio de energia
elétrica, o que consiste no PEE (Programa de Eficiéncia Energética das Empresas de
Distribuigao).

As diretrizes para elaboragdo dos Programas sao aquelas definidas na Lei n® 9.991, de
24 de julho de 2000, bem como aquelas contidas nas resolu¢des da ANEEL especificas para
eficiéncia energética.

Para o cumprimento desta obrigacdo as distribuidoras devem apresentar a ANEEL a
qualquer tempo, por meio de arquivos eletronicos, projetos de Eficiéncia Energética e
Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica, observadas as diretrizes estabelecidas para a sua

elaboragao [1].

2.5. Selos Certificadores

Os selos certificadores sdo uma ferramenta importante para a eficiéncia energética.
Certificando desde equipamentos elétricos a automoveis e edificacdes, esses selos ndo se
restringem apenas a consumo de energia elétrica. Nesse trabalho estdo apresentados alguns

deles.

2.5.1. CONPET e PROCEL

O CONPET (Programa Nacional da Racionalizagdo do uso dos Derivados de Petréleo
e do Gas Natural) coordena tecnicamente a regulamentacdo para os aparelhos que consomem
derivados do petroleo ou gas natural [19]. Valores minimos de rendimento energético ou
indice de consumo ja estdo estabelecidos para os aparelhos a gas com base nos dados do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia).
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O Selo CONPET de Eficiéncia Energética, Figura 9, visa destacar para o consumidor
aqueles modelos que atingem os graus maximos de eficiéncia energética na Etiqueta Nacional
de Conservagdo de Energia (ENCE), que pode ser vista na Figura 10, do PBE do
INMETRO[19]. Concedido anualmente pela Petrobras, o Selo ¢ um estimulo a fabricacao de

modelos cada vez mais eficientes.

Figura 9 - Logotipos dos selos CONPET (esquerda) e PROCEL (direita).

GAS € ENERGIA
ECONOMIZE

Selo CONPET

Fonte: [19].

O PBE ¢ coordenado e regulamentado pelo INMETRO e executado em parceria com o
CONPET para os equipamentos que consomem combustiveis (fogdes, fornos, aquecedores de
agua a gas e automoveis). Por meio da ENCE, colocada nos produtos de forma voluntéria ou
compulsoéria, o consumidor ¢ informado sobre a eficiéncia energética ou consumo de modelos
semelhantes, podendo comparé-los de "A" (mais eficiente) até "E" (menos eficiente). O PBE
contribui para a comercializagdo e utilizacdo de aparelhos com menor consumo de energia.

O Selo PROCEL Eletrobras de Economia de Energia, ou simplesmente Selo
PROCEL, Figura 9, ¢ um produto desenvolvido e concedido pelo Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL). O Selo PROCEL tem por objetivo orientar o
consumidor no ato da compra, indicando os produtos que apresentam os melhores niveis de
eficiéncia energética dentro de cada categoria, proporcionando, assim, economia na conta de
energia elétrica [19]. Também estimula a fabricacdo e a comercializacdo de produtos mais
eficientes, contribuindo para o desenvolvimento tecnologico e a preservacdo do meio

ambiente.
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Figura 10 - Etiqueta Nacional de Conservac¢io de Energia.
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Fonte: [19].

Para ser contemplado com o Selo PROCEL, o produto deve ser submetido a ensaios
especificos em laboratorio idoneo, indicado pelo PROCEL. No processo de concessdo do Selo
PROCEL, a Eletrobras conta com a parceria do INMETRO, executor do PBE, sendo também
a Eletrobras parceira do INMETRO no desenvolvimento do PBE. Normalmente, os produtos

contemplados com o Selo PROCEL sao caracterizados pela faixa "A" da ENCE.



29

3. EFICIENCIA NA ILUMINACAO UTILIZANDO LUMINOTECNICA

3.1. Introducao

Embora ndo seja aonde a maior parte da energia elétrica seja usada, a iluminacdo ¢
uma parte essencial em uma propriedade de producdo agricola. Seja para iluminar uma
residéncia, um escritdrio ou até mesmo depositos e a definicdo da quantidade de poténcia dos
pontos de ilumina¢do ¢ muito importante. A poténcia do ponto de luz ¢ escolhida de acordo
com o servigo a ser realizado no recinto ¢ suas caracteristicas fisicas.

Tais escolhas devem obedecer a norma NBR 5413 — Iluminancia de interiores, de
1992 [6]. Esta norma define valores de iluminancia médias minimas da iluminagao artificial
em interiores onde se realizam atividades de comércio, ensino, esporte, indastria e outras.

Neste capitulo sdo vistos os principais conceitos e métodos relacionados a
luminotécnica. Apds analisar estes métodos, serd apresentada uma solucdo para a escolha do
tipo de lampada mais adequada para a iluminagdo, dando énfase a eficiéncia energética e seus

aspectos econdmicos.

3.2. Conceitos Basicos e Unidades

A seguir sdo utilizados termos e unidades que estdo definidos na NBR 5461
Iluminag¢do — Terminologia [7]. Nessa norma sdo definidos diversos termos relacionados a
iluminacdo e luminotécnica, contudo nesse estudo sé sdo apresentados os mais pertinentes.
Para a realizag@o desse capitulo foram pesquisados dados em manuais técnicos [30], apostilas

[23], catalogos [33] e livros [8].

3.2.1. Intensidade Luminosa

Intensidade luminosa ¢ o fluxo luminoso irradiado a partir de um ponto [30]. Se fosse
possivel que uma fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as dire¢des, o fluxo
luminoso seria distribuido na forma de uma esfera, no entanto ¢ impossivel fisicamente a

criagdo de uma fonte luminosa isolada.
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Figura 11 - Diagrama polar de intensidade.
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Fonte: [28].

Para mostrar a forma que a luz se distribui saindo de uma fonte luminosa os
fabricantes fornecem uma curva de distribuicdo luminosa. Essa curva ¢ um diagrama polar,
onde a lampada ¢ reduzida a um ponto no centro do diagrama. A Figura 11 mostra um
diagrama tipico. A unidade no SI (Sistema Internacional de Unidades) para a intensidade

luminosa ¢ a Candela (cd).

3.2.2. Fluxo Luminoso

Fluxo luminoso ¢ a quantidade de luz ou poténcia de radiagdo total emitida por uma
fonte luminosa, na tensdo nominal de funcionamento [30]. O fluxo luminoso esta relacionado
a quantidade de energia percebida pelo ser humano, que percebe somente comprimentos de
onda de luz entre 380 nm e 780 nm, e ndo a quantidade de energia total liberada pela fonte
luminosa. A unidade do SI para fluxo luminoso ¢ o Limen (Im). Na pratica, devido ao fato de
normalmente a lampada estar instalada dentro de uma lumindria, o fluxo luminoso final
disponivel ¢ menor do que o irradiado pela lampada, isso porque as lumindrias sdo
construidas com materiais que absorvem, refletem e transmitem a luz. Os valores mais tipicos
de fluxo luminoso variam entre 1000 Im (lampada incandescente) e 17000 Im (lampada

multivapor metalico).
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3.2.3. Eficiéncia Energética de Fontes Luminosas

Eficiéncia energética ou rendimento luminoso ¢ a razdo entre o fluxo luminosos e a
poténcia nominal da fonte luminosa [23]. A unidade de eficiéncia energética ¢ o Liimen por
Watt (Im/W). Os valores mais tipicos de eficiéncia energética variam entre 10 Im/W (lampada

incandescente) e 130 Im/W (lampada de vapor de s6dio em baixa pressdo), como pode ser
visto na Figura 12.

Figura 12 - Eficiéncia luminosa para os tipos de lampadas.
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A vida 1til de 1ampadas esta relacionada com a durabilidade em horas das ldmpadas e
reatores. Sua unidade € horas de uso e seus valores variam conforme pode ser visto na Tabela
2. Vida média ¢ a medida aritmética do tempo de duracdo de cada lampada ensaiada e vida
mediana ¢ o numero de horas resultantes, onde 50% das lampadas ensaiadas ainda

permanecem acesas [23].
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Tabela 2 - Vida 1til dos tipos de lAmpadas.

Tipo Vida Util (horas)

Incandescente 1000-6000
‘Infravermelha 2000-5000
Mista 6000-8000
“Fluorescente 7500-12000
Vapor de sédio 12000-16000
"iVIuItivapores metalicos 10000-20000
Vapormde mercurio 9000-24000
m\'/apor de sddio alta pressao 24000

Fonte: [39].
3.2.4. Tluminancia

Iluminancia ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso incidente numa superficie e a superficie
sobre a qual este incide, ou seja, ¢ a densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual
incide [30], sua expressdo matematica pode ser vista na Equagdo (1). A unidade no SI de
iluminancia ¢ o lux (Ix). Alguns valores tipicos de iluminancia sdo: 0,25 Ix (noite com lua
cheia); 750 Ix (valor médio minimo para trabalhos de escritério) e 100000 Ix (dia ensolarado
em local aberto).

E=¢/A (1)
Onde:
E = Iluminancia [Ix];
¢ = fluxo luminoso [Im] e

A = area iluminada [m?].
3.2.5. Luminancia
Luminancia ¢ a intensidade luminosa que emana de uma superficie, refletida pela

superficie aparente (superficie vista pelo observador) [30]. Sua unidade ¢ Candela por metro

quadrado (cd/m?). Pode ser calculada através da Equagio (2):

I E
- oul =22 2)
Acosa T

Onde:
L = Luminancia [cd/m?];
I = Intensidade Luminosa [cd];

A = Area iluminada [m?];
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a = Angulo considerado[°];
p = Refletancia ou Coeficiente de Reflexdo e

E = Iluminancia [Ix].

E uma grandeza perceptivel pelo olho humano, em excesso em um ambiente pode
provocar o ofuscamento. Duas formas de ofuscamento poder ser incomodas: ofuscamento
direto, onde a luz ¢ direcionada diretamente ao campo visual e ofuscamento reflexivo, quando
a luz ¢ refletida no plano de trabalho e direcionada para o campo visual. Para o ser humano os

A s ~ - A . 2
valores de luminancia sdo incomodos a partir de 200 cd/m".

3.2.6. Indice de Reprodugéo de Cor

Indice de reprodugdo de cor (IRC) avalia a qualidade da reprodugio da cor quando
iluminada por aquela fonte luminosa [30]. O IRC indica o grau de fidelidade com que as cores
sdo reproduzidas em uma determinada fonte de luz, comparada a luz natural. E um valor
percentual e quanto menor for o IRC, maior ¢ a diferenca na aparéncia de cor do objeto

iluminado em relacdo a padrao.

Tabela 3 - Niveis de indice de reproducio de cor.

Nivel IRC IRC (%) Fonte Luminosa Aplicagdo adequada
Otimo >90 Incandescente Salas médicas, museus
Razoavel 80 Fluorescente, LED (branco) Escritdrios, lojas, oficinas
Depésitos, postos de gasolina,
Ruim <60 Vapor de mercurio e de sddio estacionamentos, ruas,
indUstria
Fonte: [8].

3.3. Tipos de Lampadas

O Quadro 2 apresenta um resumo com as principais caracteristicas de interesse ao se

projetar um sistema de iluminagao.
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Tipo de Poténcia FII_JXO Eficiéncia | Vida Util IRC Temperatura
Lsmpada Luminoso da cor
(Watts) (Lumens) (Im/W) (Horas) (%) (K)
Incandescente 60 730 10-15 600-1000 100 2700
Convencional
100 1380 10-15 600-1000 100 2700
Incandescente 300 5100 15-25 2000 100 2700
Haldgena 2000 44000 15-25 2000 100 2700
Fluorescente
Tubular 40 3150 78 8000 70-80 2700-6500
Comum
Fluorescente
Tubular 36 3350 93 8000 70-80 2700-6500
Trifésforo
Fluorescente 13 900 69 8000 85 2700-6500
Compacta 18 1200 97 8000 85 2700-6500
Vapor de
e 66 10800 164 20000 <20 3000
Sédio de
Baixa Pressao =37 26000 198 20000 <20 3000
\Vapor de 125 14000 93 24000 23-50 3000
Sédio de Alta
Pressao 400 47000 120 24000 23-50 3000
Vapor de 125 6300 50 16000 baixo 5000
Mercurio 400 22000 55 16000 baixo 5000
Mista 160 3150 20 8000 50-70 4000
500 14000 28 8000 50-70 4000
Vapor 70 5250 75 8000 >80 5500-7000
Metalico 2000 190000 95 8000 >80 5500-7000
Fonte: [13].

3.4. Métodos de Calculos Luminotécnico

Para chegar nos niveis de ilumindncia minimos definidos pela norma NBR 5413 sdo

necessarios diversos calculos e além desse nivel minimos outros fatores devem ser levados

em conta para a realizagdo de um projeto. Caracteristicas como distribui¢do adequada dos

niveis de iluminancia, a presenca ou ndo de pontos de ofuscamentos dentro do campo visual,

o indice de reprodu¢do de cor do ambiente e os aspectos econdmicos da instalagdo. Existem

diversos métodos para se encontrar os niveis de iluminancia adequado ao recinto. O método

dos limens e o método ponto a ponto, que sdo os dois principais métodos de calculo de

iluminancia [8] s@o abordados a seguir.
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3.4.1. Método dos Lumens

Este ¢ o método mais usado para edificagdes, também ¢ conhecido como método das
eficiéncias ou método dos fluxos. Baseia-se em determinar o fluxo luminoso necessario para
determinado ambiente, a partir da escolha dos pardmetros de uma determinada equagdo. Para
determinagdo de tais parametros deve-se escolher ordenadamente o tipo de atividade
desenvolvida, as cores da parede e do teto e por fim o conjunto lampada-luminaria [8].

Primeiramente ¢ calculado o indice do recinto, dado pela Equagdo (3) em caso de

iluminacao direta, ou pela Equacao (4) para iluminag¢do semidireta ou indireta.

ab

KleEta h(a+ b) ( )

Kindgireta = I"Z@;b) 4)
2W (a + b)

Onde:

K = Indice do recinto [m];

a = Comprimento do recinto [m];

b = Largura do recinto [m];

h = pé direito util (distancia entre a luminaria e o plano de trabalho) [m] e

h’ = distancia do teto ao plano de trabalho.

Essas equagdes sdo apenas para ambientes quadrados ou retangulares e caso a
luminaria seja embutida, o valor de h ¢ o mesmo de h’.

Deve-se ficar atento a varidvel “K”, pois ¢ utilizada tanto no método dos lumens
quanto no método das cavidades zonais e esses métodos sdo incompativeis. Para certificar-se
de que o valor da variavel esta na escala do método dos lumens seu valor deve variar de 0,6 a
5 na tabela consultada.

De posse do valor do indice do recinto, para especificar o fator de utilizacdo,
primeiramente ¢ necessario escolher uma lumindria, com a luminaria escolhida, pode-se
utilizar uma tabela, fornecida pelo fabricante da lumindria, para saber qual sera o fator de
utilizagdo, um exemplo dessa tabela pode ser visto na Figura 13. A tabela ¢ composta dos
valores de refletancia do teto, parede e piso. Levando em conta as refletdncias mais utilizadas
a tabela vem com esses valores para agilizar o processo, sendo teto branco (70%), parede

clara (30%) e piso escuro (10%).
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Na Figura 13 pode-se ver marcado o fator de utilizagdo para um recinto com indice de

2,00, teto branco, parede clara e piso escuro. O valor ¢ de 55.

Figura 13 - Exemplo de tabela de fator de utilizagéo.

TETO (%) 70 : 50 : 30
PAREDE (%) 50 30 10 50 30 10 : 30 10
PISO (%) 10 : 10 ; 10
Kr : Fator de utilizagdo
060 : 34 : 29 i 2 i 33 : 29 i 26 i 28 i 26
080 : 40 i 3 i 3 i 3 : 3 i ¥ i B i
100 i 4 i 4 ;3 i 4 : 41 i 3 i 4 : 3B
125 : 50 i 46 i 43 i 49 i 45 : 43 : 45 : 42
150 ¢ 83 1 80 i 47 i 52 1 49 1 46 i 48 i 46
200 i 58 i 85 i 52 i 56 : 54 ! s 1 5 I 5
250 i 60 i 58 i 56 i 59 1 57 1 55 ! 56 1 55
300 : 6 i 60 i 58 : 61 i 59 i 88 i 58 i &7
400 : 64 i 6 i 61 : 63 : 62 i 60 : 61 i 59
500 | 6 i 64 i 63 : e84 i 83 1 62 i 62 6

Fonte: [28].

Decorrente da depreciagcdo do fluxo luminoso da ldmpada e acumulo de poeira tem-se
o fator de depreciagdo. Para evitar que o nivel de iluminancia atinja valores abaixo do minimo
recomendado ¢ feito a compensacdo de depreciagdo através desse fator. Os valores padrao

para diferentes ambientes podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de depreciacio para cada ambiente.
Periodo de manutencgao

Ambiente —oon 5000h 7500h
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 70,91 085 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57
Fonte: [21].

Por fim, deve-se utilizar os valores calculados e escolhidos acima na Equagao (5) para
determinar a quantidade de luminarias que atinge o nivel de luminancia desejado. O

rendimento da luminaria est4 incluido no fator de utilizagdo presente na tabela do fabricante.
E A

n=-——-——
¢BFdFu

)
Onde:

n = Quantidade de luminarias;

En = [luminancia média exigida por norma [lux];
A = Area do local [m’];

¢ = Fluxo luminoso das lampadas [Im];

B = Fator de fluxo luminoso do reator (apenas para lampadas de descarga);

25
31
36
41
45
50
53
55
58
59
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F4 = Fator de depreciacdo (tabelado, ver Tabela 4) e

F, = Fator de utilizagdo (ver Figura 13).
3.4.2. M¢étodo Ponto a Ponto

Quando a distancia entre a fonte luminosa e o objeto a ser iluminado for no minimo
cinco vezes maior que as dimensdes fisicas da fonte luminosa, a iluminancia pode ser
calculada pelo método ponto a ponto, também conhecido como método das intensidades
luminosas [8].

Este método calcula o iluminamento em um determinado ponto levando em
consideracdo todas as fontes cujo facho atinjam o mesmo. A soma dos iluminamentos de cada
fonte luminosa levada em consideragdo sera o iluminamento total no ponto determinado. Esse
método esta baseado na Lei do inverso do quadrado e na Lei de Lambert [16] que diz que o
valor da intensidade luminosa decai com o quadrado da distincia e que a intensidade
luminosa recebida em uma superficie depende do angulo de incidéncia desta superficie com a

fonte luminosa, respectivamente. Assim, associando os dois principios, tem-se a Equacao (6):

It I,cos3a
=t ) (©)

Onde:

E = Iluminancia final no ponto [lux];

I' = Intensidade luminosa incidente perpendicular ao plano [cd];
h = Distancia da fonte luminosa [m];

I, = Intensidade luminosa inclinada ao plano [cd];

a = Angulo de inclinagio da fonte I, [°] e

Y = Somatoério de “n” fontes luminosas.

3.4.3. Aspectos Econdmicos da Luminotécnica

O custo total de um sistema de iluminagdo leva em conta duas parcelas, os custos
iniciais € 0s custo operacionais. Os custos iniciais abrangem os valores de mao-de-obra,
numero de lampadas, luminarias e acessorios. Os custos operacionais estdo relacionados ao
custo de manutencdo do sistema, incluindo a troca de lampadas, luminarias e acessorios e
também com os gastos com a energia elétrica. O custo total ¢ dado pela soma dessas duas

parcelas [8], como pode ser visto na equagoes (7) a (10):
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CT=Cl+CO @)
Onde:
CT = Custo total,
CI = Custo de implantacdo e
CO = Custo de operacao.
Cl = Mo + Z(La + Lu+ Ac) ®)
1
CO =n.tm(Pt.P + Z o (La + Ac)) 9
ow
_ 10
Pt=1000 (10

Onde:

Mo = Custo de mao-de-obra de instalagao;

¥ = Somatoério do custos de conjuntos de lampadas, lumindrias e acessorios ;
La = Custo da lampada;

Lu = Custo da luminaria;

Ac = Custo dos demais acessorios;

n = Numero de dias de uso [dias];

tm = Tempo médio de uso do sistema de iluminagdo por dia [horas/dia];
Vu = Vida util da 1ampada [horas];

P = Custo da energia [$/KWh];

Pt = Poténcia total instalada [kKWT;

Q = Quantidade de unidades de lampadas e acessdrios do sistema e

W = Poténcia consumida pelo conjunto de lampada e acessorios [W];

Para comparar custos de diferentes sistemas ao longo do tempo ¢ normalmente
utilizado o  VPL (Valor Presente Liquido) [42], que ¢ uma féormula matematico-financeira
capaz de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de
juros apropriada, menos o custo do investimento inicial. Basicamente, ¢ o calculo de quanto

os futuros pagamentos somados a um custo inicial estariam valendo atualmente.

Sendo o VPL superior a zero, o projeto cobrird tanto o investimento inicial, bem como

a remuneragdo minima exigida pelo investidor, gerando ainda um excedente financeiro. Se o
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VPL for igual a zero tem-se um ponto de indiferenga. No entanto, dada a incerteza associada a
estimativa dos fluxos de caixa que suportaram a andlise, poder-se considerar elevada a
probabilidade de o projeto se revelar invidvel. Se o VPL for inferior a zero deve-se tomar uma
decisdo contraria a sua realizagdo, pois o projeto ¢ economicamente inviavel. O valor presente

liquido ¢ expresso pela Equacao (11):

VPL = % (In
Onde:
VPL = Valor presente liquido;
VF = Valor futuro;
I = Taxa de desconto para o periodo definido [%] e

N = Periodo em que a despesa futura ocorrera [dia, més, ano].

Outra varidavel de interesse ¢ a densidade de poténcia. Para que um sistema
luminotécnico seja mais eficiente que outro, deve apresentar o mesmo nivel de iluminancia
que o outro e consumir menos poténcia por metro quadrado. A densidade de poténcia ¢é
expressa pela Equagdo (12):

1000Pt
D=

- (12)

Onde:
D = Densidade de poténcia [W/m’];
Pt = Poténcia total instalada [kW] e

A = Area do sistema de iluminacdo [m?].

Da mesma forma, existe a densidade de poténcia relativa. Essa densidade considera a
iluminancia gerada por um sistema além de sua poténcia instalada. A densidade de poténcia
relativa é expressa pela Equagdo (13):

100Pt
Dr = 13
r=—% (13)

Onde:

Dr = Densidade de poténcia relativa [W/m?.1001x];
Pt = Poténcia total instalada [kKWT;

A = Area do sistema de iluminacdo [m?] e

E = Iluminancia do sistema [1x].
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Existem ferramentas que facilitam o cdlculo do custo de um sistema. A Figura 14
mostra uma planilha de rentabilidade fornecida gratuitamente por um fabricante [31], na qual
¢ possivel comparar os custos de dois sistemas de acordo com o desejo do cliente. A

comparacdo leva em considerag¢do todos os custos vistos anteriormente.

Figura 14 - Planilha de Rentabilidade.

Compare dois sistemas de iluminagao distintos e verifique qual € o mais eficiente e em
quanto tempo se da o retorno de investimento. Sistema A | Sistema B

Caracteristicas do sistema de iluminagdo e ambiente
1 Modelo de lampada -

2 Fluxo luminoso nominal da lampada lumens

3 Modelo do reator -

4 Tecnologia do reator -

5 Fator de fluxo luminoso do reator -

6 Fluxo luminoso obtido por lAmpada = (2)x(5)

7 Modelo da luminaria -

8 Nivel de iluminac&o obtido ( lluminancia ) lux

9 Area do ambiente m2
10 Vida util da lampada horas
11 Quantidade total de lampadas unidades
12 Quantidade total de luminarias unidades
13 Poténcia instalada em cada luminaria (lampadas + acessorios) watts
14 Poténcia total instalada = ((12) x (13))/1000 kW
Caracteristicas de uso
15 Tempo de uso mensal horas/més
16 Consumo mensal de kWh = (14) x (15) kWh/més
17 Durabilidade média das lampadas nesta aplicagdo = (10) / (15) meses

Custos dos equipamentos envolvidos

18 Preco de cada lampada R$

19 Preco de cada luminaria R$

20 Precgo de cada acessorio por luminaria R$

21 Custo do projeto + instalacédo R$

22 Custo médio da energia elétrica (preco do kWh) R$ 0,15
Custos dos investimentos

23 Custos de equipamento para instalagdo = (11)x(18)+(12)x((19)+(20))+(21) |R$ [
24 Diferenga entre os custos de investimentos = (23)B - (23)A R$

Custos operacionais
25 Custo do consumo mensal de energia = (16)x(22) R$
26 Custo médio mensal de reposigao das lampadas = ((11)x(15)x(18)) / (10) |R$
27 Redugao no consumo de energia do sistema de ar condicionado R$ ?
28 Somatorio dos custos operacionais = (25)+(26)-(27) R$

29 Diferenga mensal entre custos operacionais = (28)A - (28)B R$

Avaliacao de rentabilidade

[30 Retorno do investimento = (24)/(29) [meses [

Dados comparativos de consumo da instalagao
[ 31 Densidade de poténcia Relativa = 1000*(14)/100%(9)/(8)

( watts/m2 para cada 100 lux )
Fonte: [31].



41

Para ajudar no céalculo do nivel de iluminancia de um ambiente existem “softwares”
que se aproximam bastante dos valores calculados pelos métodos vistos na se¢do. Os dois

aqui comparados sdo o Softlux no Quadro 3 e o Lumisoft no Quadro 4 [13].

Quadro 3 - Método dos limens x Softlux.

Método dos Lumens Softlux
Comprimento (A) 5 10 5 10 5 10 5 10 5| 10 5| 10 5| 10 5| 10
Largura (B) 10 30 10 30 10 30 10 30] 10| 30| 10| 30| 10| 30| 10| 30
Plano de Trabalho 08| 08 0.8 08 08| 08 0.8 08|08 08/08| 08/ 08|08/ 08|08
Pé-direito 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4
Pé-direito util (HIp) 22 2,2 32 32 22 22 32 32| 22| 22| 32| 32| 22| 22| 32| 32
Fator de depreciagao (d) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 07407 07| 07| 07| 07| 07| 07| 0,7
Refletancia do teto 70 70 70 70 50 50 50 50| 70| 70| 70| 70| 50| 50| 50| 50
Refletancia da parede 50 50 50 50 30 30 30 30| 50| 50| 50| 50| 30| 30| 30| 30
Refletancia do chao 10 10 10 10 10 10 10 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10
lluminéncia (E) 500| 500| 500| 500| 500| 500, 500| 500} 500|500 | 500 | 500|500 | 500 | 500 | 500
Fluxo da Luminaria
(®la) 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 - - - - - - - -
Indice de recinto (K) 1,62| 3,41| 104| 234 | 152| 341 1,04| 234| - - - - - - - -
Fator de utilizagao (u) 057| 074 048| 067| 048| 065/ 038| 058| - - - - - - - -
N° de Luminarias (Nlu) 125 579| 149 64| 149| 659| 188| 739 12 | 56 | 14 | 64 | 14 | 60 | 18 | 72 |

Fonte: [13].

Ambos estdo sendo comparados com o método dos lumens, pode-se observar que a
diferenga no nimero de luminarias obtido nos “softwares” ¢ bem proxima do numero obtido

no método dos limens, com uma maior proximidade para o Lumisoft.

Quadro 4 - Método dos limens x Lumisoft.

Método dos Lumens Lumisoft

Comprimento (A) 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10
Largura (B) 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30
Plano de Trabalho 08 | 08 | 08 | 08 08 0.8 08 08 | 08 08 | 08 08 | 08 | 08 | 08 | 08
Pé-direito 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4

Pé-direito util (Hlp) 2,2 2,2 3,2 3,2 2,2 2,2 3,2 3,2 22 | 22 | 32 3,2 22 | 22 3,2 3,2
Fator de depreciagdo

(d) 0,7 07 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 07 | 07 07 | 07 07 | 07 | 07 | 07 0,7
Refletancia do teto 70 70 70 70 50 50 50 50 70 70 70 70 50 50 50 50

Refleténcia da parede | 50 50 50 50 30 30 30 30 50 50 50 50 30 30 30 30
Refletancia do chdo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

lluminancia (E) 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Fluxo da Luminaria

(Pla) 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700
Indice de recinto

(RCR) 33 | 147 | 48 | 213 | 33 | 147 | 48 | 213 - - - - - - - -

Fator de utilizagio (u) | 061 | 0,78 | 0,53 | 0,72 | 0,54 | 0,72 | 045 | 065 | - - - - - - - -
N° de Lumindrias(NIlu) | 125 | 585 | 143 | 633 | 141 | 633 169 | 701 | 122 | 582 | 145 | 635 | 139 | 637 | 17 | 705
Fonte: [13].

Para escolher o sistema de iluminagdo mais economico deve-se levar em consideragao
tanto os custos de investimentos quanto os custos operacionais. A utilizacdo de lampadas de
maior eficiéncia pode levar a um investimento maior, no entanto, considerando um longo
prazo, e tendo os custos operacionais mais econdmicos, a utilizagdo dessa lampada pode vir a

ser mais vantajosa economicamente. Para quantificar em que periodo isso pode ocorrer, ¢é
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calculado o tempo de retorno. Esse tempo ¢ dado pelo quociente da diferenga no investimento

pela diferen¢a na manutengao.
3.5. Indice para escolha de Lampadas e Luminarias

O indice de prioridade tem como objetivo apontar o sistema mais econdmico, quanto
maior for o indice mais econdmico ¢ o sistema [30]. Ele leva em conta tanto pardmetros da
lampada e luminarias quanto seus custos. Quanto mais precisos e atualizados esses
parametros estiverem, maior serd a precisao do indice, como mostra a Equacgao (14).

_ ¢.Vu.nln2 (14)

IP
C.P

Onde:

IP = indice de prioridade;

¢ = Fluxo luminoso da lampada [lm];
Vu = Vida util da l1ampada [k.h];

11 = Rendimento da Luminaria;

n2 = Rendimento do reator;

C = Custo total dos conjuntos e

P = Poténcia do conjunto [W].

Este indice deve ser levado em conta se o IRC de determinada ldmpada ¢ adequado ao

sistema, caso contrario a lampada pode ser desconsiderada.
3.6. Exemplo de Comparacio de Custo entre Sistemas de I[luminincia

Considerando um ambiente de area unitaria, onde a iluminancia média necessaria é de
1400 lux. O periodo de observacdo ¢ de 100000 horas e considerando trés opgdes de
lampadas: incandescente, fluorescente compacta e LED, cujos dados podem estdo no Quadro

5.
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Quadro 5 - Dados das lampadas utilizadas no exemplo.

Tipo de Custo |Poténcia |Vida Util | Fluxo Luminoso | Eficiéncia | IRC
lampada (RS) (W) (h) (Im) (Im/W) | (%)
Incandescente | 1,97 100 1000 1380 13,8 100
Fluorescente | ¢ /g 18 8000 1400 778 | 85
compacta
Lampada LED |347,70 24 48000 1415 59 70
Fonte: [29].

Foram utilizadas as equagdes (7), (8) e (9), assim foi gerado o grafico do custos dos
sistemas de iluminagdo, presente na Figura 15. E as equagdes (13) e (14), gerando a Tabela 5,

que mostra a densidade de poténcia relativa e o indice de prioridade para os sistemas.

Figura 15 - Custos dos sistemas de iluminacao.

4500

Incandescente

3500

3000

2500

Quzto [R$]

2000

1000

500

| i | L | |
10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 50,000 70,000 50,000 90,000 100,000
Tempo de uso[h]

Como o intuito ¢ comparagdo das lampadas, a inflagdo considerada ¢ nula e o custo da
mao-de-obra e lumindrias € o mesmo para as op¢des. Também foi considerado que todas as

lampadas satisfazem o IRC minimo adequado para o determinado ambiente.

Tabela 5 - indice de prioridade e densidade de poténcia relativa para os sistemas.

Dr
Tipo de lampada IP )
[W/m?]
Incandescente 7,01 7,25
Fluorescente 63,95 1,29

LED 11,43 1,70
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3.6.1. Avaliagdo dos Resultados

Analisando o grafico, conclui-se que o sistema de ilumina¢do mais economico dentre
as trés alternativas para o ambiente descrito ¢ o de lampadas fluorescentes compactas. Mas
essa escolha ndo deve ser baseada apenas em custo.

O sistema composto pela lampada incandescente tem como vantagem um IRC
unitario, mas por outro lado tem a maior densidade de poténcia relativa, o que quer dizer que
ele ir4 gerar muito mais calor do que os outros, podendo causar at¢é mesmo uma mudanga de
temperatura no ambiente. O sistema composto pela lampada fluorescente compacta tem como
vantagem um custo baixo inicial, assim como uma boa eficiéncia energética e IRC bom. Sua
vida util ¢ melhor que a incandescente, mas bem longe da vida 1til dos LEDs. O LED possui
um IRC menor, e o custo de cada lampada ¢ muito maior que a dos outros sistemas.

Conclui-se que a aplicac¢do do IP (indice de Prioridade) foi bem sucedida, pois avaliou
corretamente a ordem de custos dos trés sistemas quando comparados ao longo do tempo.
Porém, proporc¢des entre as curvas de custo e o IP ndo ficaram préoximas. O IP indica que a
lampada fluorescente ¢ muito mais apta do que a ldmpada LED, o que no grafico no fica tdo
acentuado. O indice de densidade de poténcia relativa, traz um resultado menos expressivo,

mas ainda aponta a lampada fluorescente como melhor alternativa.
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4. EFICIENCIA ENERGETICA DE MOTORES ELETRICOS

4.1. Introducao

Com o avango tecnologico e o aumento do acesso dos produtores as novas tecnologias,
as propriedades vem cada vez mais se automatizando. Algumas das maquinas presentes numa
propriedade de produgdo agricola sdo:

* Compressores de ar;

* Bombas para abastecimento de 4gua e combustivel;
* Silos de secagem de graos;

* Maquinas de limpeza de graos;

* Sistema de transporte de graos e

* Sistemas de irrigacdo por pivo.

Nota-se que presenga de motores nesse ramo ¢ consideravel, sendo assim, a eficiéncia
dos mesmos ¢ de grande importancia para a diminui¢do dos custos com energia e aumento do
lucro. Essa eficiéncia serd abordada nesse capitulo, mostrando o a origens das perdas e como

contorna-las.

4.2. Eficiéncia de Motores Elétricos

O rendimento de uma maquina elétrica pode ser determinado pela Equagao (15) [14]:

Saida Entrada — Perdas Saida
Entrada Entrada " Saida — Perdas

Rendimento = (15)

A eficiéncia de maquinas rotativas ¢ normalmente bem elevada, exceto quando suas
cargas sdo leves. Para motores de 1 a 10 kW, o rendimento de plena carga ¢ de 80-90 %, para
motores de 11 a 100 kW, o rendimento de plena carga ¢ de 90-95 %; e acima de 200kW, o
rendimento cresce poucos pontos percentuais. Esses rendimentos sdo determinados
geralmente a partir de medigdes de perdas. Esses valores de eficiéncia variam
consideravelmente conforme a categoria de eficiéncia das maquinas, categorias estas

determinadas por normas como ABNT NBR17094-1 e IEC60034-2-1.
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4.2.1. Perdas em Maquinas Elétricas

As perdas nas maquinas elétricas podem ser divididas em: perdas 6hmicas; perdas
mecanicas; perdas magnéticas e perdas suplementares [26].

As perdas 6hmicas tem origem nos enrolamentos estatdricos e barras rotoricas das
maquinas elétricas. Essas perdas aumentam conforme a corrente e a temperatura aumenta,
isso porque essas perdas dependem do valor da resisténcia dos enrolamentos. Os contatos das
escovas dos anéis deslizantes e comutadores também sdo locais ondem ocorrem essa perdas.
Uma maneira de diminuir as perdas 6hmicas ¢ aumentar a area das ranhuras, assim mais cobre
sera usado, aumentando a sec¢do transversal dos enrolamentos. Esse aumento ird diminuir a
resisténcia total, diminuindo as perdas, contudo ird incrementar o custo inicial das maquinas.

As perdas mecanicas ocorrem pelo atrito das escovas e mancais. As perdas mecanicas
sdo frequentemente combinadas com as perdas no nucleo sendo determinadas ao mesmo
tempo, podendo ser amenizadas através de seu revestimento.

As perdas magnéticas, quando a vazio ou circuito aberto, consistem nas perdas por
histerese e por correntes parasitas que surgem da altera¢do da densidades de fluxo no ferro da
maquina quando apenas o enrolamento principal de excitagdo esta energizado. As perdas
magnéticas podem ser reduzidas diminuindo a densidade do fluxo magnético no nucleo da
maquina, que pode ser feito aumentando o volume do nucleo e melhorando as propriedades
magnéticas do nucleo. As perdas por correntes parasitas podem ser reduzidas utilizando
chapas de ferro mais finas na constru¢ao da maquina.

As perdas suplementares consistem em perdas que se originam na distribuicdo nao
uniforme de corrente no cobre e em perdas adicionais no nucleo produzidas no ferro pela
distor¢do do fluxo magnético pela corrente de carga.

As perdas em motores elétricos podem ser expressas pelas equagdes (16) e (17).

P =P + P+ PBpec + Py (16)

Pre = Py + Pp (17)
Onde:
P = Perdas totais no motor;
Pg. = Perdas no ferro;
P; = Perdas por efeito Joule (perdas 6hmicas);
Pmec = Perdas mecanicas;

Py, = Perdas suplementares;



Py = Perdas por histerese e

Pr = Perdas por correntes parasitas de Foucault.
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Pode-se reescrever, a partir de [26], que as perdas totais de um motor de inducdo

operando com tensdo e frequéncia variavel sdo dadas pelas equagoes (18) a (22):

k2. k2 E\* E\*
P=Pi E—;n+(ki20n'ki20 +PHn(7) 'f+PFn(?> 'fz
f
14 Py f?
™ 14 P,
Iy
kiOnzz

ki = (?)3'4 para (?) =1

ko = (E> para (?) <1

Onde:
P = Perdas no motor de indugao;
Pi, = Perdas joule no motor sob condigdes nominais de carga, tensdo e frequéncia;

Pun = Perdas por histerese sob condi¢des nominais de carga, tensdo e frequéncia;

(18)

(19)

(20)

e2))

(22)

Prn = Perdas por correntes parasitas totais do motor sob condi¢des nominais de carga, tensdo e

frequéncia;

E = Tensao de operagao;

f = Frequéncia de operagao;

kio = Fator de correcdo da corrente a vazio;

Ip = Corrente a vazio sob tensdo e frequéncia nominais;

I, = Corrente a plena carga sob tensdo e frequéncia nominais;

kion = Fator de corrente a vazio;

Pmn = Relagdo entre as perdas mecanicas nominais do motor e a poténcia util nominal e

km e kr = Fatores de corre¢do do conjugado.
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Além das perdas relacionadas intrinsicamente a operagdo dos motores elétricos, outra
fonte para o baixo rendimento dessas maquinas ¢ a inadequagdo do motor e sua aplicagdo.
Devido a dificuldade de se caracterizar a carga da operagdo e a tendéncia de adicionar uma
margem de seguranca no dimensionamento do motor. Essa margem de seguranca garante que

o sistema ird funcionar, contudo ira prejudicar o seu rendimento.

4.2.2. Minimiza¢ao das Perdas

A analise da Equacdo (18) leva a conclusdo que as perdas globais do motor de inducao
dependem da frequéncia de operagdo e da indugdo (ou fluxo magnético) do motor. Portanto,
os valores de V/f que minimizam as perdas globais do motor mudam com a frequéncia de
operacdo e, dessa forma, torna-se necessario encontrar as minimas perdas relativas a cada
frequéncia, com diferentes valores de V/f [26]. A Figura 16 mostra as perdas totais calculadas

em fun¢do da frequéncia para varios valores de V/f.

Figura 16 - Perdas totais x frequéncia para diferentes valores de V/f.
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Fonte: [26].

A Figura 17 provém da familia de curvas acima e representa as relagdes V/f obtidas
teoricamente, que minimizam as perdas totais do motor em cada frequéncia de operagao.

A reducdo da frequéncia acarreta redugdo das perdas no ferro do motor, permitindo
que a indugdo magnética (ou fluxo) seja aumentada nas baixas velocidades de operagdo, para

que o motor mantenha o conjugado com menos corrente. O aumento de fluxo ¢ obtido pelo
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aumento da relagdo tensdo/frequéncia de maneira tdo mais acentuada quanto mais baixa for a

frequéncia de operacao.

Figura 17 - Curva V/f x frequéncia para minimizacio de perdas.
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Fonte: [26].

4.2.3. Acionamento de Velocidade Variavel

A utilizagdo de acionamentos de velocidade varidvel é indicada como forma de
diminuir o consumo e aumentar a eficiéncia energética dos motores ajustando a velocidade do
motor em fungio das condi¢des de demanda [26]. E adequado para motores que operam sob
carregamento variavel, que ndo precisam trabalhar em plena carga a maior parte do tempo
(bombas ¢ ventiladores).

Os motores mais utilizados para acionar maquinas ou equipamentos que requerem
algum tipo de movimento controlado sdo os motores de indugdo. Neles, a velocidade de
operagao do rotor ¢ praticamente constante, um pouco abaixo da velocidade sincrona. A
diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor ¢ conhecida como
escorregamento [14]. A velocidade do motor de inducdo pode ser calculada a partir da
Equagdo (23):

120.f(1 - 5)
el A
p

(23)
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Onde:

w: Velocidade do motor [rpm];
f: Frequéncia [Hz];

p: Numero de polos e

S: Escorregamento.

No motor de indu¢do, com a circulacdo da corrente elétrica, dois campos magnéticos
sdo criados, sendo um no estator e outro no rotor. A diferenca de velocidade do campo
magnético girante do estator em relagdo ao rotor produz uma tensdo e uma corrente induzida
no motor € a interagdo entre os dois campos magnéticos produz uma for¢a que faz com que o
rotor gire, disponibilizando assim energia mecanica no seu €ixo.

As curvas caracteristicas, conjugado e corrente x velocidade do motor de indugao,
Figura 18, mostram que a partir do valor de conjugado equivalente a 150% do nominal, as
duas curvas apresentam o mesmo comportamento, isto €, o conjugado e a velocidade tém um
comportamento linear com a corrente. Os inversores de frequéncia trabalham exclusivamente
nesta regido [37].

Figura 18 - Curvas caracteristicas: conjugado e corrente x velocidade.
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A utilizagdo do inversor de frequéncia associado a obten¢do de menores niveis de
pressdo de trabalho de um sistema hidraulico ou de ventilagdo pode proporcionar significativa
economia de energia no controle de vazao ou do fluxo de ar e menores desgastes dos
equipamentos do sistema. Os inversores de frequéncia utilizam a tecnologia dos
semicondutores de poténcia para, a partir da tensdo e frequéncia constantes da rede, fornecer
uma fonte de tensdo com frequéncia variavel [37].

O funcionamento de inversores de frequéncia com controle escalar esta baseado numa
estratégia de comando chamada “V/F constante” que mantém o conjugado do motor
constante, igual ao nominal, para qualquer velocidade de funcionamento. E utilizado em
aplicacdes normais que ndo requeiram dinamica, nem elevada precisdo e nem controle de
conjugado. Um inversor com controle escalar pode controlar a velocidade de rotacdo do
motor com uma precisdo de até 0,5% da rotagdo nominal para sistemas sem variacao de carga
e de 3 a 5% com varia¢do de carga, de 0 a 100% do conjugado nominal. A economia de
energia total com a utilizagdo do inversor de frequéncia depende das caracteristicas do
sistema, dos niveis operacionais e do tempo que o sistema permanece em funcionamento.

Outra opg¢ao de acionamento mais economica, quando o motor ndo exige variagdo da
velocidade, necessitando apenas de uma partida mais suave, de forma a limitar a corrente de

partida, ¢ a utilizacao de “soft-starters” [14].

4.3. Fator de Poténcia em Maquinas Elétricas

A maioria das cargas das unidades consumidoras consome energia reativa indutiva,
tais como: motores, transformadores, reatores para lampadas de descarga, fornos de indugao,
entre outros. As cargas indutivas necessitam de campo eletromagnético para seu
funcionamento, por isso sua operacao requer dois tipos de poténcia: poténcia ativa e poténcia
reativa. A poténcia ativa € a que efetivamente realiza trabalho gerando calor, luz, movimento,
etc. A poténcia reativa ¢ usada apenas para criar e manter os campos eletromagnéticos das
cargas indutivas. Assim, enquanto a poténcia ativa ¢ sempre consumida na execucdo de
trabalho, a poténcia reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de
alimentacdo, ocupando um espago no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer
mais energia ativa.

O FP (Fator de Poténcia) ¢ a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.
Quando uma maquina elétrica ¢ alimentada por corrente alternada, a corrente fica atrasada em

relacdo a tensdo, isso ocorre pela caracteristica indutiva da méaquina. O FP ¢ a grandeza que
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mede esse atraso. O FP ¢ calculado pelo cosseno do angulo formado entre a tensdo e a
corrente. Esse valor pode ser encontrado também pelo quociente entre a poténcia ativa e a

aparente [14], como mostram as expressoes (24) a (27).

P
FP =cosg =— (24)
S
P=V.l.cosg (25)
S=V.l.seng (26)

Q=+yP?+52 27)
Onde:
FP = Fator de poténcia;
@ = Angulo entre a tensio e a corrente;
P = Poténcia ativa ou poténcia util [W];
S = Poténcia aparente [VA];
V = Tensdo quadratica média [V];
I = Corrente quadratica média [A] e

Q = Poténcia reativa [VAr].

O FP indica a eficiéncia do uso da energia. Um alto fator de poténcia indica uma

eficiéncia alta e inversamente, um fator de poténcia baixo indica baixa eficiéncia energética.

* (Causas de um baixo fator de poténcia

As causas mais ordinarias para um baixo FP sdo [22]:
= Nivel de tensdo acima do nominal;
= Motores de indugdo trabalhando a vazio por um grande tempo;
= Motores superdimensionados;
» Transformadores ligados em vazio ou com pouca carga por grande tempo;
= Reatores de baixo fator de poténcia em sistema de iluminagdo;
= Grande quantidade de motores de pequena poténcia;
=  Fornos de indugdo ou a arco e

= MaJquinas de tratamento térmico ou de solda.
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* Consequéncias de um baixo fator de poténcia

Um baixo FP pode trazer diversos riscos [22]:

Aumento das perdas elétricas pelo efeito Joule;

Necessidade de aumento da se¢do dos condutores (Figura 19) e da capacidade
dos equipamentos de manobra e protegao.

Reduc¢ao do aproveitamento da capacidade da capacidade dos transformadores
de alimentagao;

Aumento nas quedas de tensdo, causando a sobrecarga em certos elementos da
rede e

Sobrecarga nos equipamentos de manobra, limitando assim sua vida util.

Vantagens da corre¢do do fator de poténcia

Figura 19 - Aumento necessario da se¢io dos condutores devido a diferentes FP.
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Fonte: [22].

A correcdo do FP apresenta as seguintes vantagens [22]:

Aumento da eficiéncia energética;

Menor flutuacao do nivel médio da tensao;

Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;
Aumento da vida util das instalacdes e equipamentos;

Redugao do efeito Joule e
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= Redugao da corrente reativa na rede elétrica.

* M¢étodos de corre¢ao de fator de poténcia

Para a melhora de um FP deve ser reduzido o consumo de energia reativa. Existem
duas alternativas para a correcdo do FP: medidas operacionais e a instalacdo de um banco de
capacitores [22]. Essas medidas podem ser adotadas separadamente ou em conjunto.

As medidas operacionais sdo aplicadas com o intuito de eliminar as distor¢des que
venham a existir na instalagdo. Medidas como: verificacdo do nivel de tensdo da instalagdo;
elevagdo do consumo de kWh, diminuindo proporcionalmente o consumo de kVAr e
dimensionar e utilizar os motores, transformadores e outros equipamentos corretamente.

O banco de capacitores ¢ o conjunto de unidades capacitivas junto com seus
respectivos equipamentos de montagem e encapsulamento, incluindo manobra, protegdo e
controle. Quando se corrige o FP de uma instalacdo, ¢ obtido um aumento de poténcia
aparente disponivel e também uma queda significativa da corrente. Apods a corre¢do do fator
de poténcia a instalacdo poderd ter aumento nas cargas. A corre¢do ¢ feita instalando os
capacitores de cinco maneiras diferentes:

I.  Correcdo na entrada da energia de alta tensdo: corrige o FP visto pela
concessionaria, permanecendo internamente todos ons inconvenientes citados pelo
baixo FP e o custo ¢ elevado.

II.  Correcdo na entrada da energia de baixa tensdo: permite uma corre¢do bastante
significativa, normalmente com bancos automaticos de capacitores. Utiliza-se este
tipo de corre¢do em instalagdes elétricas com elevado nimero de cargas com
poténcias diferentes e regimes de utilizagdo poucos uniformes. A principal
desvantagem consiste em ndo haver alivio sensivel dos alimentadores de cada
equipamento.

II.  Correcdo por grupos de cargas: o capacitor ¢ instalado de forma a corrigir um setor
ou um conjunto de pequenas maquinas (<10cv). E instalado junto ao quadro de
distribuicdo que alimenta esses equipamentos. Tem como desvantagem nao
diminuir a corrente nos circuitos de alimentac¢ao de cada equipamento.

IV.  Correcdo localizada: ¢ obtida instalando-se os capacitores junto ao equipamento
que se pretende corrigir o fator de poténcia. Representa, do ponto de vista técnico,
a melhor solugdo, apresentando as seguintes vantagens:

o Reduz as perdas energéticas em toda a instalacdo;
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o Diminui a carga nos circuitos de alimenta¢cdo dos equipamentos;

o Pode-se utilizar em sistema unico de acionamento para a carga € o capacitor,
economizando-se um equipamento de manobra;

o Gera poténcia reativa somente onde € necessario.

Correcdo mista: no ponto de vista da conservagdo de energia, considerando

aspectos técnicos, praticos e financeiros, torna-se a melhor solugdo. Usa-se o

seguinte critério para corre¢do mista:

o Instala-se um capacitor fixo diretamente no lado secundario do transformador;

o Motores de aproximadamente 10 cv ou mais, corrige-se localmente.

o Motores com menos de 10 cv corrige-se por grupos.

o Redes proprias para iluminagdo com lampadas de descarga, usando-se reatores
de baixo fator de poténcia, corrige-se na entrada da rede;

o Na entrada instala-se um banco automdtico de pequena poténcia para

equalizacdo final.
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5. EFICIENCIA ENERGETICA DE MOTORES A COMBUSTAO

5.1. Introducao

A presenca de maquinas com motores a combustdo ¢ indispensavel numa propriedade
de produgdo agricola. Essas maquinas estdo presentes em momentos de plantio, de colheita,
de transporte dos graos, seja dentro da propriedade, ou para cooperativas agricolas e portos de
distribuicdo, no transporte de funciondrios dentro e fora da propriedade, etc.

Como visto, a utilizacdo dessas maquinas ¢ extensa, ¢ o custo das mesmas ¢
consideravelmente elevado, podendo chegar a milhdes de dolares por uma tnica maquina.
Assim, o bom rendimento € essencial, para que os gastos ndo sejam ainda mais elevados, e a
consequente diminui¢cdo dos gastos e também para reduzir as emissdes de poluentes.

Nesse capitulo sdo vistos os principios de funcionamento dos motores de combustao

interna e algumas da formas empregadas para aumentar o rendimento [27] e [32].

5.2. Principios de Funcionamento

Os motores de combustdo interna, segundo o tipo de combustivel que utilizam, sdo
classificados em motores do ciclo Otto e motores do ciclo Diesel. As principais diferencas

entre esses motores poder ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6 - Ciclo Otto x Ciclo Diesel.

Caracteristica Ciclo Otto Ciclo Diesel
Tipo de ignigao Por centelha Auto-ignicao
Formagdao de mistura No carburador Injecdo
Relagdo de compressao 6 até 8:1 16 até 20:1

Fonte: [32].

5.2.1. Motores de Igni¢do por Faisca — Ciclo Otto

Motores de ignicdo por faisca sdo aqueles que aspiram a mistura ar-combustivel
preparada antes de ser comprimida no interior dos cilindros. A combustdo da mistura ¢
provocada por centelha produzida na vela de igni¢do. E o caso de todos os motores a gasolina,
alcool, gas ou metanol [27]. Seu ciclo est4 descrito a seguir e pode ser visualizado na Figura

20.
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1. Admissao:
1. Valvula de admissao aberta;
ii.  Vélvula de escape fechada e
iii. O pistdo se desloca do PMS (Ponto Morto Superior - ¢ o ponto de maximo
afasta- mento da cabega do pistdo em relagdo a arvore de manivelas) ao PMI
(Ponto Morto Inferior - é o ponto de minimo afastamento da cabeca do pistdo
em relagdo a arvore de manivelas) admitindo para dentro do cilindro a mistura
combustivel/ar.
2. Compressao:
1. Valvula de admissao fechada;
ii.  Valvula de escape fechada;
iii. O pistdo se desloca do PMI ao PMS, comprimindo a mistura e
iv.  Antes do pistdo atingir o PMS, ocorre a faisca, dando origem a combustao.
3. Expansdo:
1. Valvula de admissdo fechada;
ii.  Vélvula de escape fechada e
iii. A combustdo provoca a expansao dos gases que empurram o pistdo, fazendo-o
se deslocar do PMS ao PMI.
4. Escapamento:
1. Valvula de admissdo fechada;
ii.  Valvula de escape aberta e
iii. O pistdo se desloca do PMI ao PMS, empurrando para fora os gases

queimados.

Figura 20 - Ciclo Otto.
Admissao Compressao Expansao Escapamento

Fonte: [27].
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5.2.2. Motores de Ignigdo espontanea — Ciclo Diesel

Motores de ignicao espontanea, sdo aqueles que aspiram ar, que apds ser comprimido
no interior dos cilindros, recebe o combustivel sob pressdo superior aquela em que o ar se
encontra. A combustdo ocorre por autoigni¢cdo quando o combustivel entra em contato com o
ar aquecido pela pressdo elevada. O combustivel ¢ injetado ao final da compressao do ar. O
combustivel na maioria desses motores € o diesel comercial, no entanto outros combustiveis,
como nafta, 6leos minerais mais pesados e Oleos vegetais podem ser utilizados em motores
construidos especificamente para a utilizacdo destes [27]. Seu ciclo estd descrito a seguir e
pode ser visualizado na Figura 21.

1. Admissao:
i.  Valvula de admissao aberta;
ii.  Vélvula de escape fechada e
iii. O pistdo se desloca do PMS ao PMI admitindo para dentro do cilindro apenas
ar.
2. Compressao:
1. Valvula de admissao fechada;
ii.  Vélvula de escape fechada e
iii. O pistdo se desloca do PMI ao PMS, comprimindo o ar. Antes do pistdo,
atingir o PMS, ocorre a injecdo do combustivel, que se mistura com o ar, que
estd aquecido devido a compressao, dando origem a combustao.
3. Expansao:
i.  Valvula de admissao fechada;
ii.  Vélvula de escape fechada e
iii. A combustdo provoca a expansdo dos gases que empurram o pistdo, fazendo- o
se deslocar do PMS ao PMI.
4. Escapamento:
i.  Valvula de admissao fechada;
ii.  Valvula de escape aberta e
iii. O pistdo se desloca do PMI ao PMS, empurrando para fora os gases

queimados.
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Figura 21 - Ciclo Diesel.
Admisséao Compressao Expansao Escapamento

Fonte: [27].

5.3. Fatores que Influenciam no Rendimento do Motor

Para melhor rendimento do motor a combustdo hd alguns fatores que devem ser
levados em conta. Dentre eles tem-se a eficiéncia da combustdo, a mistura combustivel/ar € o

sistema de arrefecimento.

5.3.1. Eficiéncia da Combustdo

A combustio ¢ o momento em que se transforma a energia proveniente da reacdo quimica

em energia mecanica, tendo seu resultado influenciando diretamente no rendimento do motor.

¢ Combustdo Normal do Ciclo Otto

Pouco antes do pistdo atingir o PMS, no curso de compressao, salta uma faisca entre
os eletrodos da vela de igni¢do, provocando o inicio da reagdes de oxidacdo do combustivel,
porém ndo aumentando significativamente a pressdo e a temperatura. Forma-se junto aos
eletrodos da vela uma esfera, chamada de ntcleo de chama. A superficie do ntcleo de chama
¢ chamada de frente de chama e se propaga por toda a cAmara de combustdo tendo a sua
frente a mistura ndo queimada e deixando para tras gases queimados. Se a frente de chama
ndo sofrer perturba¢do nenhuma, tem-se uma combustdo normal [27].

Para a formagdo do nticleo de chama ¢ necessario entdo um certo tempo, chamado de
retardamento quimico, que causa a necessidade do avanco da faisca em relagdo ao PMS, para

que a combustdo ocorra no ponto de maxima compressao.
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Fatores que influem na velocidade da frente de chama:
o Turbuléncias: aumentam o contato entre as particulas, acelerando a reacao;
o Relacdo combustivel-ar: misturas levemente ricas provocam uma maior
velocidade de propagacdo e

o Gases residuais: a sua presenca desacelera a combustao.

e  Combustdao Normal do Ciclo Diesel

Antes do pistdo atingir o PMS, no curso de compressao, o injetor comega a introduzir
combustivel pulverizado, que ¢ misturado com o ar, que estd com uma temperatura superior a
temperatura de autoigni¢do (retardamento fisico), absorvendo calor, vaporizando e sofrendo
as reacdes preliminares de oxidagdo (retardamento quimico), provocando o inicio da
combustao.

Como se pode notar, no motor de ignicdo espontanea, existem dois retardamentos, um
fisico e um quimico, constituindo um retardamento total, durante o qual o combustivel vai
sendo injetado sem um aumento significativo da pressao e da temperatura na cdmara.

Se o retardamento se prolongar mais do que o normal, acumula combustivel na cAmara
e ao ser queimado, provocara um aumento brusco da pressao, causando a detonagdo [27].

Tipos basicos de camaras de combustdo para motores diesel:

* Injecdo direta ou aberta

A injecdo do combustivel pulverizado ¢ feita diretamente na cadmara de

combustdo, conforme Figura 22.

Figura 22 - Injeciio direta ou aberta.

combustivel

Fonte: [27].
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Caracteristicas da injecao direta:

o Partida a frio facil;

o Maior rendimento térmico e

o Menor consumo de combustivel.

* Injecdo indireta ou dividida

A injecdo do combustivel pulverizado ¢ feita primeiramente numa camara

aquecedora e ap0Os a mistura vai para a cdmara de combustdo, essa inje¢do indireta

pode ter diferentes topologias, conforme Figura 23.

Figura 23 - Injecdo indireta ou dividida.
Camara turbulenta Camara pré-combustio

/ njetor \g
vela

aquecedora—— et v

Fonte: [27].

Caracteristicas da caAmara turbulenta:

@)

@)

Produzir turbuléncias para reduzir o retardamento fisico;

Maior perda de calor, redu¢do do rendimento térmico e aumento do
COnsumo;

Funcionamento mais suave do motor;

Rotagdes mais elevadas e

Partida a frio dificil.

Caracteristicas da cAmara pré-combustao:

@)

@)

Nao produz alta turbuléncia;

Movimento se torna altamente turbulento na cabeca do pistdo, onde se
completa a combustao;

Funcionamento mais suave do motor;

Rotagdes mais elevadas e

Partida a frio dificil.
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5.3.2. Mistura Combustivel e Ar

Para a combustdo completa de cada particula de combustivel, ¢ necessario uma
determinada quantidade de ar na mistura. A falta de ar produz, geral, um consumo demasiado
alto de combustivel e formagdo de CO (Monoxido de Carbono) ou fuligem. A seguir sdo
explicados tipos de misturas entre combustivel e ar.

* Mistura muito rica (Limite rico)

O excesso de combustivel dificulta a propagagdo da chama, provocando uma
instabilidade na rotacdo do motor. Provoca também um resfriamento da cimara de
combustdo e em consequéncia disso a extingdo da chama, impedindo o motor de funcionar
(motor “afogado”).

* Mistura de maxima poténcia

E uma mistura levemente rica, que na condi¢io de plena carga do motor produz a
maxima poténcia.

* Mistura econdmica

E uma mistura levemente pobre, que devido ao excesso de ar permite a queima
completa do combustivel. Nesta condi¢do o motor pode produzir o0 minimo consumo
especifico.

* Mistura muito pobre (Limite pobre)

Devido ao excesso de ar, a chama se torna excessivamente lenta, mantendo a

combustio durante grande parte da expansdo, provocando o superaquecimento da camara

de combustdo. Esta condi¢do pode provocar a fusdo da “cabega” do pistdo.

5.3.3. Sistema de Arrefecimento

Para manter os componentes do motor em temperaturas médias compativeis com as
caracteristicas dos materiais, e para evitar a detona¢do nos motores, ha a necessidade de se
retirar calor do motor.

Basicamente sdo utilizados dois processos para arrefecimento dos motores de
combustdo interna: circulacao forcada de dgua e de ar.

Verifica-se, experimentalmente que 25% a 30% do calor gerado na combustdo devem
ser transferidos para o sistema de arrefecimento, nos motores arrefecidos a dgua e de 20% a

25% nos motores arrefecidos a ar.
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 Arrefecimento por circulagio forgada de agua: E o processo mais empregado pois
permite melhor controle da temperatura média do motor, o que permite também
trabalhar com temperaturas médias mais baixas, permitindo maiores taxas de
compressao, melhorando o rendimento térmico.

* Arrefecimento por circulagdo for¢cada de ar: Atualmente este sistema ¢ aplicado
somente onde seja absolutamente necessario, pois ele limita a poténcia do motor por
litro de cilindrada, os cilindros devem ser aletados, ¢ ha a necessidade de um
circulador de ar, cuja poténcia consumida e custo sdo equivalentes ou até maiores que

os do sistema de arrefecimento a dgua.

5.3.4. Manutengao

Para um maior rendimento do motor a manutencao ¢ imprescindivel, pois a eficiéncia
energética depende do correto funcionamento de alguns equipamentos. Por esse motivo,
revisdes sdo realizadas periodicamente em todos os equipamentos, essas revisdes
normalmente ocorrem antes de periodos em que os veiculos vao ser utilizados com uma maior
intensidade.

Em periodos de colheita por exemplo. Durante uma colheita de um determinado
insumo, a paralizagdo de uma maquina acarreta na perda de tempo e consequentemente na
perda de lucro, pois sendo uma atividade altamente depende do clima, o desperdicio de um
momento de clima favoravel por representar diminuicdo da produtividade. Sendo maquinas
diferenciadas, as vezes pecas podem demorar um longo tempo até serem repostas, assim a
manutencdo periddica desses equipamentos ¢ importante ndo somente para um maior
rendimento do mesmo, mas também porque um problema pode acarretar em diversas

consequéncias.
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6. SOLUCAO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA A COLHEITA

6.1. Introducao

A colheita ¢ um importante processo na industria rural, e os lucros estdo diretamente
ligados ao sucesso da mesma. Apesar de parecer simples num primeiro momento, 0 sucesso
da colheita depende de diversos fatores que nem sempre podem ser controlados.

As culturas cultivadas, sejam de inverno ou verdo, possuem um tempo de plantio, um
tempo de cultivo e um tempo de colheita. Devido ao clima, o tempo de colheita ¢ limitado,
sendo de aproximadamente 45 dias corridos, tanto em tempo seco quanto chuvoso. Com isso
o agricultor deve dispor de recursos para conseguir colher todo o produto dentro dessa janela
de tempo evitando desperdicios.

Além da influéncia do clima durante a colheita, a presenca de chuvas em quantidade
ideal durante o cultivo também ¢ muito importante. Na safra de 2012/2013 da propriedade,
que teve um volume de chuvas considerado bom, a média de sacos de soja por hectare foi de
51, o que é uma produtividade boa, mas esse nimero ndo representa o lucro real. O lucro
depende dos custos da lavoura e das safras anteriores, pois o clima nunca ¢ o0 mesmo.

De acordo com os produtores o custo total da lavoura de soja na propriedade ¢ de
aproximadamente 25 sacos por hectare e, para efeito de comparagao, na safra 2011/2012, que
teve um volume de chuva abaixo do esperado, a produtividade da mesma lavoura foi de 18
sacos por hectare, valor insuficiente para pagar os custos da lavoura. Assim, a realizacdo de
melhorias na propriedade ¢ importante para tentar diminuir a influencia dos fatores que nao se
pode controlar.

Nesse capitulo sdo apresentadas solugdes para diminuir o consumo de combustivel
pelas maquinas colheitadeiras. Para as analises das melhorias propostas a seguir, sdo
comparados equipamentos presentes em uma propriedade do interior do estado que

compreende uma area de 6600 hectares de area de plantio.
6.2. Renovaciao do Maquinario
Com o passar do tempo, as méaquinas foram se atualizando de tal modo que uma unica

maquina pode realizar o mesmo trabalho que duas, com mais eficiéncia. Como citado

anteriormente o tempo de colheita ¢ limitado e uma melhor utilizagdo do mesmo ¢ essencial.
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Para comparar as diferengas entre as maquinas sdo utilizados os modelos CR9060 e

TC5090, ambas da marca New Holland [15] e podem ser vistas na Figura 24.

Figura 24 - Maquina CR9060 (esquerda) e maquina TC5090 (direita).
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atualizado custando aproximadamente

R$1.000.000,00 e a TC5090 um modelo mais antigo que custa a metade da anterior, assim a
comparacdo ¢ feita entre uma unidade da CR9060 e duas unidades da TC5090. O Quadro 6

apresenta as principais diferengas técnicas entre os modelos.

Quadro 6. Diferencas técnicas entre as maquinas.

. Capacidade do tanque | Tempo de descarga do
— Tamanho da Velocidade Consumo
Maquina lataforma (m) (ha/h) médio (I/h) de armazenamento em tanque de
platatorma a edio sacos de soja armazenamento (s)
CR9060 12 8 40 145 100,91
TC5090 7 3 22 93 114,29
Fonte: [15].

Embora a propriedade possua 6600 hectares de area, uma maquina sozinha ndo ¢
capaz de realizar a colheita total dentro da janela de 45 dias da colheita. Segundo o fabricante
um CR9060 pode colher, por safra, um total de 1000 ha, enquanto a TC5090, 500 ha.

O Quadro 7 apresenta as diferencas de produtividade das mesmas. O motivo pelo qual
as maquinas TC5090 tiveram que percorrer uma area maior que os 1000 ha e perderam tempo
no processo de descarga ¢ pelo fato de ndo possuirem o sistema da TRIMBLE [4], que sera

visto com mais detalhes na se¢do 6.3.

Quadro 7 - Diferencas de tempo e consumo das maquinas por safra.

Area (ha) coberta Tempo gasto Quantidade de Tempo gasto para
Maquina para colher 1000 (h) de posg p Consumo total (l) Gasto em diesel
R cargas descarregar (h)
ha colheita

CR9060 1000 125 352 0 5000 R$10050,00
TC5090 (x2) 1052,6 350,87 548 17,41 8102,07 R$16285,16

Economia R$6235,16

Economia em 6600 ha R$41152,02
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Comparando o tempo necessario para colher a mesma area, o modelo CR9060 levou
125 horas, enquanto cada TC5090 levou aproximadamente 175 horas. Essa diferenca
corresponde a um tempo de aproximadamente 47% maior e, como visto, o tempo durante a
colheita ¢ essencial.

Em relacdo ao consumo pode-se verificar uma diferenca ainda maior. O consumo das
duas maquinas TC5090 foi superior em mais de 60% ao consumo da CR9060. Utilizando um
valor de R$2,01 para o litro do diesel e levando em conta o tamanho total da propriedade, essa
diferenca implica numa economia de mais de R$40.000,00 em uma unica safra, no entanto

durante um ano sdo realizadas duas safras, o que duplica esse valor.

6.3. Utilizacdo de Novas Tecnologias

A tecnologia vem contribuindo para a melhora de diversos processos na industria, para
a agricultura ndo ¢ diferente. A TRIMBLE ¢ uma empresa que possui diversas solucdes
tecnoldgicas para diversos ramos, possuindo um sistema de agricultura de precisdo especial
para a colheita que visa aumentar a produtividade e lucro, e que consequentemente causa uma
diminui¢do do consumo.

O sistema da TRIMBLE ¢ composto por GPS (Global Positioning System), piloto
automatico, cameras para visualizacdo do tanque de armazenamento e do processo de
descarga e sensores que medem a umidade. Suas principais vantagens para diminuir o
consumo sao:

* A camera do processo de descarga permite que a carga seja descarregada em
um caminhdo ou reboque com a maquina em movimento sem parar a colheita,
evitando assim a necessidade deslocamento da mesma para descarga e
diminuindo o consumo de combustivel.

* A camera do tanque de armazenamento permite que o processo de descarga
acontega somente quanto o tanque estiver cheio, diminuindo o numero de
vezes de descarga e consequentemente o gasto de combustivel do reboque.

* O sensor de umidade permite saber em tempo real a umidade do grdo. Essa
informagao ¢ util porque ndo é possivel armazenar toda safra na propriedade, a
maior parte ¢ entregue a cooperativas agricolas, que recebem o produto,
medem o grau de umidade e se estiver acima de um certo nivel, esse peso em

agua ¢ descontado, acarretando em diminui¢do do lucro. Com o sensor de
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umidade o agricultor pode decidir na hora se vale a pena entregar o produto a
cooperativa.

* O GPS, através de um display, mostra a area que esta sendo colhida e a area
que ainda falta e, para essa area que falta, ¢ informado no display as melhores
rotas e se a maquina estd ou ndo na rota. Com isso a area que estd sendo
colhida ¢ a maxima permitida pela plataforma. Em méquinas que nao possuem
esse artificio ¢ estimado uma utilizagdo 5% menor da area util da plataforma.
Assim a maquina teria que percorrer uma distancia maior para colher a mesma
quantia que uma que tem o GPS, aumentando o consumo de combustivel.

* Quando existem na mesma area, mais de uma maquina com o sistema da
TRIMBLE, acontece uma comunicacdo entre as mesmas € a area colhida ¢
atualizada em todos os monitores, fazendo com que todos os pilotos saibam o
que ja foi colhido e novamente evitando deslocamentos desnecessarios.

Baseado nessas vantagens ¢ analisado a diferenca de tempo e consumo de duas
maquinas idénticas, diferenciadas apenas pela utilizagdo do sistema da TRIMBLE. A
quantidade colhida pelas duas maquinas foi a mesma e as diferengas de tempo e consumo

podem ser vistas no Quadro 8.

Quadro 8 - Diferencas de tempo e consumo na utilizacido do sistema da TRIMBLE.

~ Area (ha) coberta | Tempo gasto Quantidade de Tempo gasto para .
Opgcdo para colher 1000 (h) de Consumo total (1) Gasto em diesel
R cargas descarregar (h)
ha colheita

Com TRIMBLE 1000 125 352 0 5000 R$10050,00
Sem TRIMBLE 1052,6 131,58 352 9,86 5657,52 R$11371,61

Economia R$1321,61

Economia em 15 anos R$39648,38

Pode-se notar um tempo maior de colheita sem a utilizagdo do sistema,
aproximadamente 13%, provocando assim um aumento proporcional no consumo de
combustivel.

O custo de um sistema da TRIMBLE ¢ de aproximadamente R$50.000,00 por
maquina e o tempo médio que uma maquina ¢ utilizada na propriedade antes de ser revendida
¢ de 15 anos, sendo utilizada em duas safras por ano. Considerando uma inflagdo média de
6% a.a. a Figura 25 mostra uma andlise econdmica do investimento em um sistema da
TRIMBLE considerando a economia de combustivel gerada pelo mesmo.

O investimento inicial ¢ dado pelo custo do sistema da TRIMBLE e as parcelas dos
fluxos de caixa anuais ¢ dada pela economia do consumo anual de combustivel gerado pelo
uso do sistema. A analise foi feita utilizando o VPL, Expressdo (11), e o MATLAB [24], cuja
rotina pode ser vista no APENDICE A.
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Figura 25 — VPL do investimento no sistema da TRIMBLE.
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Nota-se que ao longo dos 15 anos a economia utilizando o sistema da TRIMBLE nao
abate o custo inicial do produto, o valor obtido pelo VPL foi de R$-24.328,48, como pode ser

visto na Tabela 7, que mostra o fluxo de caixa do investimento e o VPL para cada ano.

Tabela 7 — VPL do investimento no sistema da TRIMBLE.
Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Liquido

0 -R$50.000,00 -R$50.000,00
1 R$2.493,60 -R$47.506,40
2 R$2.352,45 -R$45.153,95
3 RS$S2.219,29 -R$42.934,66
4 R$2.093,67 -R$40.840,99
5 R$1.975,16 -R$38.865,83
6 R$1.863,36 -R$37.002,47
7 R$1.757,89 -R$35.244,58
8 R$1.658,38 -R$33.586,20
9 R$1.564,51 -R$32.021,69
10 R$1.475,96 -R$30.545,73
11 R$1.392,41 -R$29.153,32
12 R$1.313,59 -R$27.839,73
13 R$1.239,24 -R$26.600,49
14 R$1.169,09 -R$25.431,40
15 R$1.102,92 -R$24.328,48

Isso prova que o investimento ndo ¢ economicamente atrativo, no entanto, essa analise
leva em conta somente o gasto com combustivel. As vantagens do sistema vao além da
economia com combustivel, sendo o acompanhamento da produtividade e das condi¢des do

grao em tempo real o principal beneficio.
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6.4. Manutencio Preventiva

Embora a melhora do consumo ndo seja aparente, a manutengdo preventiva ¢ outra
maneira de melhorar o consumo. A manutencdo ndo aumenta o rendimento do motor, ela
evita com que o mau funcionamento de uma pe¢a venha a aumentar o consumo do mesmo.

A manutencdo periddica deve ser realizado pelo menos uma vez por ano, mas ¢é
fortemente indicada a realizacdo anterior as safras. Em média o gasto com a manutencdo de
uma maquina ¢ de R$20.000,00 por ano, incluindo méao de obra, troca de olho e de pegas cujo
desgaste ¢ previsto. O valor pode parecer elevado, mas além de evitar o aumento do consumo,

previne contra estrago de pegas importantes cujos valores pode ultrapassar R$50.000,00.
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7. SOLUCAO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA ARMAZENAGEM DE
GRAOS

7.1. Introducao

A armazenagem de graos adequada ¢ fundamental para se evitar perdas, preservar a
qualidade dos alimentos e suprir as demandas na entre safra possibilitando assim maior
competitividade das atividades. Os graos e sementes podem ser extremamente duraveis, mas
sdo também altamente pereciveis. Se forem colhidos em boas condi¢des e subsequentemente
mantidos com baixos teores de umidade e baixa temperatura, eles podem reter seu poder de
germinagdo e outras qualidades por periodos de até 4 anos, sendo que em média o tempo de
armazenamento ¢ de uma estacao [40].

Assim sendo, a implantacdo de um sistema de armazenagem de graos visa um maior
controle sobre a qualidade dos graos e conseguindo um melhor prego na revenda. Com o
objetivo de aumentar esse lucro e diminuir os gastos de energia elétrica, esse capitulo trata
sobre a eficientizagdo do processo de aeracdo de graos no sistema de armazenamento.
Apresentando inicialmente o modo de funcionamento do sistema de aeracdo e no final um
estudo sobre o impacto do uso de um inversor de frequéncia para operar o sistema de aeracdo

dos silos.

7.2. A Aeracao

A aeragdo ¢ a passagem forcada do ar através da massa de graos, visando prevenir ou
solucionar problemas de conservagao do produto. Tem por objetivo a manutengdo dos graos
armazenados, sem prejuizo da qualidade e da quantidade da massa armazenada, através de um
sistema de ventilagdo mecanico. Dentre suas vérias utilidades, as principais sdo:

* Rebaixamento da temperatura e umidade dos graos;

* Controle de insetos e fungos;

* Aplicacdo de fumigantes (expurgo);

* Evitar as correntes de ar de convecgao;

* Evitar a transilagem, diminuindo os custos de armazenagem;
* Evitar danos mecanicos e

* Conservar as qualidades fisicas e quimicas dos graos.
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A aeragdo da massa de graos ensilada tem dois efeitos simultineos. Num primeiro
momento, relativamente curto, equilibra-se a temperatura do grao aquela do ar externo,
podendo ainda ocasionar um abaixamento suplementar da temperatura do grdo em relacdo a
do ar, ¢ o efeito de resfriamento. Num segundo momento, ap6s um longo periodo de aplicacdo
da aeracdo, o efeito obtido pode ser a secagem.

Conforme a qualidade estratégica da armazenagem e de acordo com o projeto, a
aeracao pode ser classificada em quatro tipos distintos:

Aeraciao de manutencio: os griaos depositados no silo devem permanecer secos, frios
e limpos.

Aeracio corretiva: ¢ com certa facilidade que em determinado ponto da massa de
graos se verifica a elevagdo da temperatura acima do normal. Sempre que for constatado um
aumento de temperatura em alguns pontos, deve-se realizar a aeracao.

Aeraciao de resfriamento: existem dois motivos pelos quais os grdos podem ser
depositados nos silos com uma temperatura elevada, acima das indicadas para a boa
conservacao:

* Os graos, apds passarem pelo secador onde secam e resfriam, mesmo “frios”,
saem com temperatura de 5°C a 10°C acima da temperatura ambiente, o que ¢
elevado, especialmente em dias quentes.

* O segundo motivo diz respeito a estratégia de secagem em que se utiliza o
secador pelo sistema continuo ou intermitente, com a secagem a corpo inteiro,
sem resfriamento no secador. Nesse caso, os graos saem quentes, sendo que o
resfriamento devera ser feito no silo, através de um sistema dimensionado para
esse fim.

Aeracdo secante: uma unidade de armazenagem pode ser dotada de sistema
especialmente projetado para realizar a secagem no proprio silo. Esse tipo de secagem vai
exigir elevadas vazdes de ar dependendo do produto.

A vazio especifica ¢ uma das grandezas mais importantes no processo da aeracdo. Ela
¢ tabelada e recomendada em fung¢do do tipo de grio e finalidade da aeracao.

A Tabela 8 informa sobre a vazdo especifica para grdos comerciais € sementes
armazenados com diversos teores de umidade. Verifica-se que a aeragdo de sementes ¢

realizada com o dobro de vazao especifica indicada para graos comerciais.
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Tabela 8 - Vazio especifica para aeracio em silos.
Vazdo Especifica (m3/min.m3)

Umidade do Produto

Produto Comercial Produto Semente
Até 14% 0,08 0,12
i— g —— 5
......... i 5 5 555
e G — 56
......... e 0,2'6"""" 5o
s L ;
......... i 0,6'6"""" -

Fonte: [38].
Os grdos comerciais, secos com até 14% de umidade, exigem aeracdo de vazdo
minima de apenas 0,08 m’/min.m’. J4 o produto armazenado com umidade inicial da ordem

, ~ ’ 3 : 3
de 20%, devera contar com uma vazao especifica alta, de 0,4 m”/min.m".
9

7.2.1. Sistema de Aeracao

O sistema de aeragdo consiste de um conjunto de equipamentos mecanicos e elétricos,
necessarios a perfeita realizacdo da aeracdo, que pode ser visto na Figura 26, ¢ basicamente
composto por:

* Silos que armazenam a massa de graos;

* Dutos para conduzir e distribuir o ar através da massa de graos;

* Tubos de conexdo que ligam os ventiladores aos condutores;

* Ventiladores com motores que devem fornecer a quantidade de ar necessaria ao
resfriamento do produto, sendo capazes de vencer a resisténcia oferecida a passagem
deste ar pela massa de graos armazenada;

* Dispositivos para monitoramento, que indicam as condi¢des do ambiente interno e
externo da massa de grdos e podem acionar o sistema de ventilagdo em func¢ao dessas

condigoes.
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Figura 26 - Sistema de aeracio.

Fonte: [36].

7.2.2. Processo de Resfriamento no Silo

Quando o ar frio é forcado através da massa de grdos forma-se uma zona de
resfriamento. Essa zona ¢ formada, inicialmente, na camada de grdos préxima do local da
tomada de ar. Com o prosseguimento da aeragdo, a zona move-se na dire¢cao do fluxo de ar,
resfriando sucessivamente as camadas seguintes, as quais esfriam depois de um determinado
tempo até atingir a Gltima camada. Na frente da zona de resfriamento os graos permanecem
com a temperatura inicial e assim, ¢ necessario movimentar a zona de resfriamento através de
toda a massa de graos ensilada.

Um dos principais objetivos da aeragdo ¢ homogeneizar a temperatura da massa de
graos, evitando a migracdo de umidade. A Figura 27 apresenta o esquema de um silo vertical
com a progressdo da zona de resfriamento.

O resfriamento da massa de graos ¢ um fenomeno de propagacdo de uma frente de
esfriamento. A zona resfriada progride com a consequente diminui¢do da zona a resfriar. As
trocas entre o ar ¢ o grao se realizam numa camada de espessura limitada, chamada zona de
resfriamento. A velocidade de propagac¢do do resfriamento no grio, ou seja, a velocidade de

avanco da zona de resfriamento ¢ proporcional a velocidade aparente do ar.
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Figura 27. Propagaciio da zona de resfriamento.
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Fonte: [37]

O tempo de aeracdo necessario para o resfriamento completo de uma célula ¢

diretamente proporcional a altura da massa de graos e inversamente proporcional a velocidade

de propagacao [9], conforme expressoes (28) a (30):

¢ =34 (28)
aer Ug
raca
Y= e 29)
Q
v = (30)

Onde :

taer = Tempo de aeragdo [h];

H = Altura [m];

v, = Velocidade do ar [m/h];

vy = Velocidade da zona de resfriamento [m/h];
r, = Massa volumétrica média do ar [kg/m’];

r, = Massa especifica do grao [kg/m’];

c, = Calor especifico médio do ar [kJ/kg,°C];
cg = Calor especifico do grao [kl/kg,’C];
Q = Vazio total [m’/h] e
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S = Secdo da célula [m?].

Sendo fixas as caracteristicas fisicas do silo e variaveis, sem possibilidade de controle,
as do ar e do grdo, a alteracdo do tempo de aeragdo pode ser obtida através da variacao das

caracteristicas do sistema de ventilagao.

7.3. Consumo de Energia Elétrica no Processo de Aeracao

Segundo [37], considerando a massa especifica média de 0,8 t/m’ obtido apds
compactacdo da massa de graos dentro da célula, a poténcia elétrica absorvida da rede ¢ dada
pela Equagdo (31):

P,

= 31
P=5% (1)

Onde:
Pe = Poténcia absorvida da rede [kW] e

Pv = Poténcia absorvida pelo ventilador [kW].

A poténcia do motor do ventilador pode ser calculada diretamente pela Equacgao (32).

Vz%g% (32)
Onde:
P = Poténcia do motor [KW];
Ap = Pressao total [Pa];
Q = Vazio [m’/s] e
n = Rendimento.
A energia elétrica consumida ¢ calculada através da Equacao (33):
W, = Po.ter (33)

Onde:
We = Energia elétrica consumida [kWh];
Pe = Poténcia absorvida na rede [kW] e

taer = Tempo de aeragdo [h].

De acordo com as equagdes (31) a (33) o consumo de energia elétrica depende da

relacdo entre a poténcia do ventilador e o tempo de aeragdo. Para a redugcdo do consumo ¢
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necessario encontrar um momento onde a variagdo da poténcia e do tempo de aeracdo resulte
numa reducdo do consumo de energia, sem resultar num tempo de aeracdo acima do

necessitado pelo produtor.

7.3.1. Consumo do Ventilador

Os ventiladores utilizados nos processos de aeragdo sdo do tipo centrifugo e,
historicamente, tém sido acionados por motores de inducdo, operando com velocidade
praticamente constante.

As leis de proporcionalidade dos ventiladores centrifugos [37], ainda que tedricas,
podem ser aplicadas com precisdo suficiente as condigdes reais quando a densidade do ar ¢
considerada constante. Essas leis mostram que a vazdo ¢ diretamente proporcional a
velocidade no eixo do ventilador, que a pressdo varia com o quadrado da velocidade e que a

poténcia desenvolvida varia com o cubo da velocidade, conforme equagdes (34) a (36):

W
Q= Q1W—1 (34)
wy\2
Ap, = Ap, (W_1> (33)
wy\3
P=pi () (36)

Onde:

o; = Velocidade do eixo do ventilador [rpm];

O, = Vazio para a velocidade o; [m’/h];

Ap; = Pressdo total para a velocidade »; [mmca] e

P; = Poténcia desenvolvida para a velocidade w; [kW].

A Figura 28 mostra o comportamento das grandezas caracteristicas de um ventilador

centrifugo em fun¢do da velocidade do motor de acordo com as equagdes (34) a (36).
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Figura 28 - Caracteristicas de um ventilador centrifugo em fun¢io da velocidade do motor.
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Fonte: [9].

Pode-se observar no grafico da Figura 28 que a reducdo da velocidade em 50% resulta
na reducdo da vazao em 50%, gerando um aumento proporcional no tempo de aeracdo, como
visto nas expressoes (28) a (30), e em uma reducdo da poténcia em aproximadamente 90%.
Sendo o consumo de energia elétrica uma relagdo entre a poténcia e o tempo de aeragdo,
expressoes (31) a (33), verifica-se um grande potencial de economia de energia elétrica

quando o sistema permite a operacdo com vazao reduzida.

7.4. Analise da Implantacio de Inversor de Frequéncia no Processo de Aeracio

Os motores de inducdo utilizados em sistemas de aera¢do de graos normalmente sio
convencionais, sem nenhum sistema de realimentacdo de velocidade em malha fechada. Com
estas caracteristicas, o inversor de frequéncia com controle escalar ¢ a opg¢do mais apropriada
pois apresenta relativamente menor custo se comparado com outros tipos de inversores mais
sofisticados, que apresentam alta precisdao de regulacao de velocidade e conjugado.

Para analisar os efeitos da implantacdo de um inversor de frequéncia em um processo
de aeracdo, ¢ utilizados um silo com as seguintes caracteristicas:

* Diametro nominal: 18.189,5 mm;
* Altura total: 25.591,7 mm;
* Altura do cilindro: 20.223,7 mm,;
e Volume util: 5.656,8 m’ e



78

e Area da base: 259,85 m’.

O silo possui um conjunto fixo de aerador, formado por um motor de indugdo,
trifasico, 30cv, 4 polos, 380V, 60Hz, 1765rpm, fabricagio WEG e um ventilador com rotor de
pas retas, inclinadas para tras, com caracteristica de consumo constante para uma mesma
rotagdo de operagdo.

Os célculos sdo realizados utilizando o soja como grao a ser aerado, para tanto o
aerador estd dimensionados para atender, em condi¢des nominais (1765 rpm), aos seguintes
fatores:

¢ Vazio de ar igual a 33.450 m’/h;
* Pressdo estatica de 102,5 mmca e
*  Vazio especifica de 0,1115 m*/min.m”.

Quanto aos dado especificos do grido e do ar no local, sdo utilizados os seguintes

valores:

* ra: massa especifica do ar = 1,15 kg/m3

* rg: massa especifica do grao = 750 kg/m3

* ca: calor especifico do ar = 1,0 kl/kg °C

* ¢j: calor especifico do grao = 1,67 kl/kg °C

Para verificar o impacto de diferentes frequéncias no processo de aeragdo do soja, ¢
analisado o tempo e custo para a realizagdo da aeracdo de um silo cheio, utilizando o
MATLAB, cuja rotina pode ser vista no APENDICE B, calculando o tempo de aeragdo e o
consumo de energia quanto o ventilador ¢ acionado em frequéncias de 60 Hz a 35 Hz. Para os
calculos foram utilizadas as equacdes (28) a (35). Os resultados sdo apresentados em forma de

graficos para melhor visualizagao.

7.4.1. Resultados da Aerag@o do Soja em Diferentes Frequéncias

Pode-se verificar, segundo Figura 29, que a diminui¢do da frequéncia de atuacdo do
motor implica num aumento do tempo necessario para realizacdo do processo de aera¢do do
grao e, segundo a Figura 30, que essa diminui¢do da frequéncia causa uma diminui¢do da

energia consumida durante o processo e consequentemente do custo do mesmo.
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Figura 29 - Tempo de aeraciio para as diferentes frequéncias.
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Com a utilizacdo de um inversor de frequéncia para atuar no processo de aeracao de
graos ¢ possivel a tomada de decisdo que melhor satisfaz a necessidade do produtor. As vezes
¢ necessario um processo rapido, para poder utilizar o silo mais vezes, em outras ocasides a
agilidade do processo ndo ¢ importante. Assim, ¢ possivel ajustar o silo para maximo
rendimento ou para menor gasto energético.

Figura 30 - Consumo de energia da aeracio para as diferentes frequéncias.
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Na Figura 31 pode ser visto o ponto de melhor custo beneficio do processo, que situa-

se na utilizacdo do motor em uma frequéncia de aproximadamente 47 Hz.



Figura 31 - Comparacio entre tempo e custo de aeracdo para as diferentes frequéncias.
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De posse dessas informagdes, a implantacdo de um inversor de frequéncia para operar

o sistema de aeragdo de graos numa propriedade de producdo agricola ¢ considerada

altamente vantajosa, pois possibilita ao produtor adequar o processo a sua necessidade,

agilizando processos e reduzindo custos.
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8. SOLUCAO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA SISTEMAS DE IRRIGACAO
POR PIVO CENTRAL

8.1. Introducao

Com as recentes discussdes envolvendo a questdo ambiental e as percepgdes da
sociedade com os efeitos decorrentes, principalmente com as rapidas alteracdes climéaticas e a
preocupacdo envolvendo os recursos hidricos, a agricultura, associada ao uso da agua, esta
sofrendo duras criticas, mais propriamente a agricultura irrigada. Por ser uma grande usuéria
do recurso hidrico e de energia, acdes referentes a racionalizacdo e sustentabilidade dos
projetos instalados devem ser estudadas.

A irrigag@o pode ser planejada para suprir toda a necessidade hidrica de uma cultura
ou projetada para atender somente uma parcela de déficit entre a quantidade precipitada e a
necessidade da cultura. Em ambas as situacdes, seu papel fundamental ¢ a reducao do risco de
perdas na produgao.

A reducgdo dos riscos de quebra de safras, com a implantagdo de sistemas irrigados, é
um beneficio atrativo e importante para a analise do investimento em dreas ja em produgdo, e
nas areas com previsao de implantacio de produgdo agropecudria.

Quando ¢ estabelecida uma area de cultivo, investe-se em energia, mao-de-obra e
insumos. Como ainda ndo se conseguem prognoésticos de precipitagdo para o periodo integral
da cultura com o6tima aproximagdo, sem a seguranca da irrigagdo tem-se o risco de, além de
ndo obter lucro da exploragdo, ter ainda prejuizo do investimento realizado.

A irrigagdo deve ser tratada como um dos fatores que influenciam na produgdo, sendo
de suma importancia o conhecimento dos outros elementos com seu grau de influéncia no
produto final. A resposta das culturas a irrigacdo pode variar em diferentes solos, climas e
também em decorréncia da quantidade e frequéncia de aplicagdo de agua.

A produtividade de algumas culturas brasileiras sob condi¢cdes de cultivo irrigado,
comparadas com a produtividade média de sequeiro, que podem ser vistas na Figura 32, com

os respectivos percentuais de incremento de produtividade.
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Figura 32 - Produtividades médias brasileiras comparadas com culturas irrigadas.
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Para evitar desperdicio de 4gua e energia elétrica, esse capitulo aborda a eficientizagdo de
um sistema de irrigacdo por pivo. Primeiramente ¢ apresentado o funcionamento do sistema e
apos ¢ feito um estudo de como eficientizar o sistema de bombeamento de 4dgua através da

utilizacdo de um inversor de frequéncia para atuar no processo.

8.2. O Sistema de Irrigacao por Pivo Central

O sistema mais utilizado na irrigacdo de lavouras é o de pivd central. a Figura 33
apresenta um esquema da vista lateral do sistema, salientando suas principais partes, enquanto

a Figura 34 mostra um esquema da instalagdo em campo do sistema de pivo central.

Figura 33 - Esquema da vista lateral de um pivé.
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Fonte: [41].

Componentes do sistema [41]:
* Unidade de bombeamento (elétrico ou diesel);
* Adutora (PVC ou metalica);
* Torre central do pivo;
* Linha lateral montada sobre torres moveis e estrutura metalica;

e Painel de comando na torre central e
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* Aspersores ou sprayers.

Figura 34 - Esquema de instalaciio de um pivé central.
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Fonte: [41].

O painel de comando do pivo, através de seu percentimetro, ajusta a velocidade de
movimentacdo da ultima torre. As torres internas movem-se toda vez que o angulo de
declinag@o de um vao em relagdo ao outro for superior a um valor predeterminado (em geral 5
graus). Um mecanismo simples detecta tal variacdo no angulo e mecanicamente aciona uma
chave elétrica permitindo a passagem de corrente para um motor de % ou de 1 cv, localizado
sobre a base da torre. Este motor, designado moto-redutor, aciona um conjunto de
engrenagens, girando um eixo que faz movimentar outro conjunto moto-redutor localizado

junto a roda da torre [41]. Desse modo, as torres do pivo se movimentam em velocidade
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constante, parando somente se a declinagdo entre os vaos estiver abaixo do angulo maximo

permitido, como pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 - Esquema de movimentacio de um pivé central.
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Fonte: [41].

Cada torre possui duas rodas com pneus similares aos pneus de tratores. O didmetro
das rodas também pode variar para conferir maior ou menor velocidade de deslocamento do
pivo. A torre central ¢ fixa, ou seja, ndo se move. Alguns pivos possuem rodas na torre central
permitindo que o conjunto possa ser rebocado para outra area. Este sistema ndo ¢ muito
empregado, pois o deslocamento frequente do pivd de uma 4rea para outra pode afetar a
estrutura do mesmo.

O conjunto motor-bomba capta a d4gua do manancial e a conduz adequadamente ao
pive. Em geral seu acionamento ¢ elétrico. Quando o pivd € abastecido por pogo profundo
localizado proximo a base, a adutora ¢ dispensada e o conjunto motor-bomba fica localizado

junto ao pogo.

8.3. Dimensionamento do Pivo

O funcionamento do pivo ¢ baseado na aplicacdo de uma quantidade de dgua diaria sobre
a cultura, que pode variar de acordo com a localizagdo geografica e com a variedade da
cultura, essa quantidade de dgua ¢ conhecida como lamina bruta [20] e seu equacionamento

pode ser visto na Expressao (37):
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* Lamina Bruta a ser aplicada diariamente:

LB = Kcmax ETTmax (37)
Eq

Onde:

LB = Lamina Bruta [mm/dia];

Kc,qx = Valor maximo de Kc (coeficiente de cultivo) para cultura;

ETr,,q = Taxa de evapotranspiragdo de referéncia média méxima para a regido [mm/dia] e

E, = Eficiéncia de aplicacdo de dgua do pivo [%].

A partir da defini¢do da lamina de dgua desejada ¢ possivel caracterizar da bomba através
das equagdes (38) a (40).

*  Volume de 4gua méaximo aplicado por dia:

Voar = A.LB (38)
Onde:
V max = Volume de dgua [m’/dia] e
A =Area do pivo [m?].
*  Vazio do pivo:
Vinax
Q= ] (39)

Onde:
Q = Vazio do pivo [m’/h] e

J = Jornada méxima diaria [h].

A jornada maxima didria ¢, em geral, de 21 horas pois no periodo de ponta (em geral
das 18h30 as 21h30), a concessionaria de energia restringe o consumo de energia elétrica

[20].

e Poténcia da motobomba:

A poténcia necessaria na bomba pode ser estimada como:

.H
Ph = Q
2,7np

(40)

Onde :
P;, = Poténcia da bomba [cv];

H = Pressao [mca] e



1, = Rendimento da bomba.
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O valor do rendimento situa-se em geral entre 50 e 87%, sendo que quanto maior

melhor pois significa que uma maior parte da energia serd realmente transformada em

trabalho.

Assim como nos ventiladores centrifugos, as leis de proporcionalidade podem ser

aplicadas [9]. A vazdo ¢ diretamente proporcional a velocidade no eixo da bomba, a altura

manomeétrica varia com o quadrado da velocidade e a poténcia desenvolvida varia com o cubo

da velocidade, conforme equagdes (41) a (43):

w;
02= 1)
W2
H, = H, (—2)
Wq
Wor 3
e
Wy

Onde:
o; = Velocidade do eixo da bomba [rpm];
Q; = Vazio para a velocidade w; [m’/h];

H; = Altura manométrica para a velocidade o; [mca] e

P; = Poténcia desenvolvida para a velocidade w; [kW].

e Poténcia do motor:

(41)

(42)

(43)

As bombas s3o acionadas por motores. A poténcia do motor pode ser estimada

considerando a poténcia exigida pela bomba e o rendimento do motor, como pode ser visto na

Expressao (44):

p b
Nm

Onde:

P,, = Poténcia do motor [cV];

Py, = Poténcia da bomba [cv] e

n,, = Rendimento da bomba.

(44)

O consumo de energia elétrica ¢ dado por uma relagdo entre a poténcia exercida pelo

motor e 0 tempo em que permanece em funcionamento, ou seja, o tempo para a aplicagdo da
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lamina bruta deseja. Como a lamina bruta ¢ calculada em fun¢do de dados climdticos e da
cultura a ser irrigada, para a reducdo do consumo € necessario encontrar um momento onde a
variacdo da poténcia do motor e do tempo de aplicagdo da lamina bruta resulte numa redugao
do consumo de energia, sem resultar num tempo de irriga¢cdo acima da jornada maxima didria.
Com as proporcionalidades das equagdes (41) a (43) € possivel reduzir a vazao do sistema de
irriga¢do, aumentando o tempo de aplicagdo, e obter uma reducdo mais elevada da poténcia

exercida pelo motor.

8.4. Analise da Implantacio de Inversor de Frequéncia no Processo de Irrigacdo

Para analisar os efeitos da implantacdo de um inversor de frequéncia em um processo
de irrigagdo, ¢ utilizado um motor de indugdo, usado para tocar a bomba, trifisico de 70cv,
com operacdo maxima a 60Hz, 1765rpm. A érea irrigada ¢ de 100 ha com uma jornada diaria
de trabalho maxima de 21 horas. Os célculos utilizam o soja como insumo a ser irrigado, que
possui um coeficiente de cultivo de 0,66 e a taxa de evapotranspiragdo média maxima ¢ de 5
mm/dia.

Para tanto o piv0d estd dimensionados para atender, em condi¢des nominais (1765
rpm), uma vazio igual a 230 m’/h com uma pressdo de 70 mca.

Para verificar o impacto de diferentes frequéncias no processo de irrigacdo do soja,
serd analisado o tempo e custo para a realizacdo da irrigacdo de uma lamina bruta didria.
Utilizando o MATLAB e as Equagdes (37) a (44), referentes ao dimensionamento do pivo, €
calculado a lamina bruta necesséria para irrigar a cultura de soja com as caracteristicas acima
citadas. De posse da lamina bruta ¢ calculado o consumo e custo de energia utilizando
frequéncias de 35 Hz a 60 Hz para acionamento da moto bomba. A rotina desses calculos
pode ser vista no APENDICE C. Os resultados sdo apresentados em forma de graficos para

melhor visualizagao.

8.4.1. Resultados da Irrigacdao em Diferentes Frequéncias

Pode-se verificar, segundo Figura 36, que a diminui¢do da frequéncia de atuacdo do
motor da bomba implica num aumento do tempo necessario para realizacdo do processo de
irriga¢do. A Figura 36 ainda mostra que para frequéncias inferiores a 46 Hz a velocidade ndo

¢ suficiente para atender a 1amina bruta diaria.
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Segundo a Figuras 37 essa diminui¢do da frequéncia causa uma diminui¢do da energia

consumida durante o processo e consequentemente do custo do mesmo.

Energia elefica gasta [k¥wh]
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Figura 37 - Consumo de energia da irrigacdo para as diferentes frequéncias.
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Com a utilizacdo de um inversor de frequéncia para atuar no processo de irrigacdo ¢

possivel a tomada de decisdo que melhor satisfaz a necessidade do produtor. Segundo a

Equacdo (37), a lamina bruta ¢ calculada de acordo com o insumo e com o clima da regido.

Assim, € possivel ajustar o pivd para maximo rendimento ou para menor gasto energético.

Na Figura 38 pode ser visto o ponto de melhor custo beneficio do processo, que fica

na utilizagdo do motor em uma frequéncia de aproximadamente 47 Hz.



Figura 38 - Comparacio entre tempo e custo de irrigacio para as diferentes frequéncias.
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De posse dessas informagdes, a implantacdo de um inversor de frequéncia para operar

o sistema de bombeamento da irrigacdo numa propriedade de producdo agricola ¢ considerada

benéfica, pois possibilita ao produtor adequar o processo a sua necessidade, agilizando

processos e reduzindo custos.
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9. ANALISE ECONOMICA DAS SOLUCOES

A andlise das solugdes sera feita utilizando o VPL, Expressdo (11) e as formulas vistas
nos capitulos anteriores, de acordo com o assunto a abordado. A Figura 39 apresenta o

fluxograma utilizado para realizacdo dos calculos do VPL para as solugdes propostas no
MATLAB.

Figura 39 — Fluxograma do VPL para as solu¢des propostas.
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Anos=15
VPL=-Investimento
n=1

i=0,06

v

FC=Gastol(n) - Gasto2(n) [

v

FC=FC/(1+i)"n
* n=n+1
VPL=VPL+FC A

n=Anos?

VPL>0 - Investmento vidvel economicamente
VPL=0 - Ponto de indecisdo
VPL<0 - Investimento invidvel economicamente

Onde:

Anos = Tempo em anos de anélise do investimento;

VPL = Valor presente liquido;

Investimento = Custo inicial para implantacao da solucao;
n = Varidvel contadora do tempo;

i1 = Inflacdo anual;

FC = Fluxo de caixa anual e

Gastol(n) — Gasto2(n) = Diferenca entre os gastos para o ano “n”.
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O tempo analisado para todas as solucdes foi de 15 anos e a inflagdo de 6% a.a., os
valores de investimento e gastos se alteram de acordo com a solu¢do. E no final, com a

obtencao de um valor para o VPL ¢ possivel saber a viabilidade econdmica do investimento.

9.1. Analise da Diferente Escolha de Lampadas

A iluminacdo na propriedade pode ser separada em dois tipo: iluminagdo residencial e de
escritorios e iluminagdo de galpdes, armazéns e depositos. Cada tipo possui uma finalidade
diferente, assim os niveis de iluminancia desejados sdo diferentes, bem como as areas em
esses tipos de iluminagdo sdo necessarios. As formulas utilizadas para calculos de numero de
lampadas através do método de lumens foram as expressdes (3) e (5), para o célculo dos

custos as expressoes (7) a (10) e para a analise econdmica aplicou-se o VPL, Expressao (11).

9.1.1. Tluminacao Residencial e de Escritdrios

A propriedade possui uma drea util construida de aproximadamente 500 m~ entre
escritorios e casas. O nivel desejado de ilumindncia médio ¢ de 500 lux. As lampadas
comparadas para esse tipo de iluminagdo sdo incandescente e fluorescente compacta. Tem-se,

no Quadro 9, os dados técnicos das lampadas, valores e nlimeros de unidades necessarias.

Quadro 9 - Dados das lampadas utilizadas.

) N Poténcia | Fluxo Luminoso |Vida média Valor Valor Numero de ldmpadas
Tipo de Lampada Modelo N . L.
(w) (Im) (h) lampada | Lumindria necessarias
Incandescente CLASS A CL 100W 220V 100 1350 1000 R$1,90 R$9,90 319
Fluorescente DULUXSTAR 23W 220V 23 1400 8000 R$9,90 R$9,90 308
Fonte: [29].

Da Figura 39, o investimento compreende a diferenga entre os precos de lampadas e
luminarias para obten¢do da iluminancia desejada, o Gastol ¢ o gasto com energia e
manutengdo para as lampadas incandescentes e o Gasto2 para as lampadas fluorescentes
compactas.

Utilizando o MATLAB, cuja rotina pode ser vista no APENDICE D, gerou-se o
grafico da Figura 40, que mostra o VPL do investimento em lampadas fluorescentes
compactas ao longo de 15 anos, baseando-se na utilizacdo média diaria de 3 horas. Pode-se

ver que o investimento em lampadas fluorescentes serd compensando em um ano.
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Figura 40 - VPL do investimento em limpadas fluorescentes compactas.
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Os valores da Figura 40 estdo na Tabela 9, que mostra o montante da economia gerada

pela troca de lampadas e o VPL do investimento.

Tabela 9 — VPL do investimento em limpadas fluorescentes compactas.

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Liquido

0 R$2.334,20 -R$2.334,20
1 R$3.486,81 "R$1.152,61
2 R$6.578,88 R$7.731,49
3 R$9.309,74 "R$17.041,23
4 R$11.710,37 R$28.751,60
5 R$13.809,40 "R$42.561,00
6 R$15.633,29 R$58.194,29
7 R$17.206,45 "R$75.400,74
8 R$16.638,32 R$92.039,06
9 R$17.884,20 R$109.923,26
10 R$18.935,72 R$128.858,98
11 R$19.810,91 R$148.669,89
12 R$20.526,34 R$169.196,23
13 R$21.381,48 R$190.577,71
14 R$21.805,96 R$212.383,67
15 R$20.841,55 R$233.225,22

Analisando os dados da Tabela 9 tem-se que o VPL no final de 15 anos ¢ maior do que

zero, mostrando que o investimento ¢ vidvel economicamente e também que o tempo de

retorno € de um ano.
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9.1.2. Tluminacao de Galpdes, Armazéns e Depositos

A propriedade possui uma area til construida de aproximadamente 5000 m” entre
galpdes, armazéns e depodsitos. O nivel desejado de iluminancia médio ¢ de 200 lux. As
lampadas comparadas para esse tipo de iluminacdo sdo mistas e de vapor de sddio. Tem-se,

no Quadro 10, os dados técnicos das lampadas, valores e nimeros de unidades necessarias.

Quadro 10 - Dados das lampadas utilizadas.

- N Poténcia | Fluxo Luminoso |Vida média Valor Valor Numero de lampadas
Tipo de Lampada Modelo R . L. Reator
(w) (Im) (h) ldmpada | Luminaria necessarias
Mista HWL 500 525V 530 14000 10000 RS$36,40 R$49,31 168 NAO
Vapor de sédio | NAV-E 150W SUPER 4Y| 150 17000 32000 RS$24,67 R$90,89 138 SIM
Fonte: [29].

A lampada de vapor de sddio necessita de reator, os dados do reator utilizado estdo no
Quadro 11.

Quadro 11 - Dados do reator utilizado.

Reator Poténcia adicional (w) | Valor Vida média (h)
PTU 150 13 R$74,90 50000
Fonte: [29] .

Da Figura 39, o investimento compreende a diferenga entre os precos de lampadas e
luminarias para obten¢do da iluminancia desejada, o Gastol ¢ o gasto com energia e
manutengdo para as lampadas mistas e o Gasto2 para as lampadas de vapor de sodio.

Utilizando o MATLAB, cuja rotina pode ser vista no APENDICE E, gerou-se o
grafico da Figura 41, que mostra o VPL do investimento em lampadas de vapor de sddio ao
longo de 15 anos, baseando-se na utilizagdo média didria de 2 horas. Pode-se ver que o
investimento em lampadas fluorescentes serd compensando em um ano.

Figura 41 - VPL do investimento em lampadas de vapor de sodio.
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Os valores da Figura 41 estdo na Tabela 10, que mostra o montante da economia

gerada pela troca de lampadas e o VPL do investimento.

Tabela 10 — VPL do investimento em lAmpadas de vapor de sédio.

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Liquido

0  -R$11.884,20 -R$11.884,20
1 R$5.211,23 R$6.672,97
2 R$9.832,50 R$3.159,53
3 R$13.913,93 R$17.073,46
4 R$17.501,80 R$34.575,26
5 R$20.638,91 R$55.214,17
6 R$23.364,80 R$78.578,97
7 R$25.715,98 R$104.294,95
8 R$27.726,12 R$132.021,07
9 R$29.426,31 R$161.447,38
10 R$30.845,19 R$192.292,57
11 R$32.009,16 R$224.301,73
12 R$32.942,53 R$257.244,26
13 R$33.667,68 R$290.911,94
14 R$36.909,95 R$327.821,89
15 R$37.125,64 R$364.947,53

Analisando os dados da Tabela 10 tem-se que o VPL no final de 15 anos ¢ maior do
que zero, mostrando que o investimento ¢ vidvel economicamente e também que o tempo de

retorno é de dois anos.

9.2. Analise do Investimento em Maquinas Novas

Para realizar a andlise econdmica do investimento em maquinas ¢ proposta a seguinte
questao: Em quanto tempo o investimento da troca de duas maquinas TC5090 usadas por uma
maquina CR9060 nova serd compensado?

Segundo pesquisa realizada com os produtores da propriedade que vem sendo
utilizada nesse trabalho, obteve-se um valor médio de venda de duas méquinas TC5090
usadas de R$500.000,00, com o valor de compra de uma maquina nova CR9060 de
R$1.000.000,00 para realizar a troca das duas maquinas usadas por uma nova ¢ necessario um
investimento de R$500.000,00, sendo esse o investimento da Figura 39. Também na
propriedade obteve-se que o salario médio de um motorista dessas maquinas ¢ de R$3.000,00
mensais € o custo de manuten¢do de cada maquina ¢ de R$20.000,00 anuais. Para os gastos
com combustivel, sdo utilizados os valores obtidos no Quadro 7. A Tabela 11 apresenta os

custos das maquinas.
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Tabela 11 - Custos das maquinas.

Maquina Fluxo inicial Custo manutengao anual Custo combustivel semestral Custo empregado mensal
TC5090 Usada (x2)  -R$500.000,00 R$40.000,00 " R$16.285,16 R$6.000,00
CR9060 R$1.000.000,00 R$20.000,00 ¥ R$10.050,00 R$3.000,00

Utilizando o VPL no MATLAB, cuja rotina pode ser vista no APENDICE F, gerou-se
o grafico da Figura 42, que mostra VPL do investimento em uma maquina CR9060 ao longo

de 15 anos.

Figura 42 - VPL do investimento na maquina CR9060.
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Os valores da Figura 42 estdo na Tabela 12, que mostra o montante da economia

gerada pela troca de lampadas e o VPL do investimento.

Tabela 12 — VPL do investimento em uma maquina CR9060.
Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Liquido

0 -R$500.000,00 -R$500.000,00
1 R$64.594,64 -R$435.405,36
2 R$60.938,34 “R$374.467,02
3 R$57.489,00 -R$316.978,02
4 R$54.234,91 R$262.743,11
5 R$51.165,01 -R$211.578,10
6 R$48.268,87 “R$163.309,23
7 R$45.536,67 -R$117.772,56
8 R$42.959,13 R$74.813,43
9 R$40.527,48 "-R$34.285,95
10 R$38.233,47 R$3.947,52
11 R$36.069,31 "'R$40.016,83
12 R$34.027,65 R$74.044,48
13 R$32.101,56 R$106.146,04
14 R$30.284,49 R$136.430,53

=
(S}

R$28.570,27 R$165.000,80
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Analisando os dados da Tabela 12 tem-se que o VPL no final de 15 anos ¢ maior do
que zero, mostrando que o investimento ¢ vidvel economicamente e também que o tempo de

retorno é de dez anos.

9.3. Analise da Implantacido do Inversor de Frequéncia no Sistema de Aeracio

Para a andlise econdmica do processo de aeragdo, sdo utilizadas de aeracdo de 60 Hz e
47 Hz. A frequéncia de 47 Hz foi calculada como frequéncia que apresenta melhor custo-
beneficio, como pode ser visto na Figura 31. Os custos levados em conta foram obtidos
através dos calculos do Capitulo 7, que podem ser vistos no APENDICE B. Esses valores

podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13 - Custos da aeracao.

Operagao do motor Custo Inicial  Gasto de energia elétrica por hora
Sem inversor frequéncia RSO R$2,1820
Com inversor frequéncia R$7.000,00 R$1,0470

Da Figura 39, o investimento ¢ dado pelo custo inicial do inversor de frequéncia, o
Gastol pelo gasto com energia elétrica anual para o sistema sem inversor de frequéncia e o
Gasto2 para o sistema com inversor de frequéncia.

Com esses dados, utilizando o VPL no MATLAB, cuja rotina pode ser vista no
APENDICE G, gerou-se o grafico da Figura 43, que mostra o VPL do investimento em um
inversor de frequéncia para a aeracdo ao longo de 15 anos. Como a utilizagdo do silo ndo
segue um padrio, podendo ser utilizado por 24 horas nos periodos de safra e menos nos

periodos de entre safra, os calculos foram baseados numa utilizagdo média diaria de 14 horas.
Figura 43 — VPL do investimento em um inversor de frequéncia para a aeracio.
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Os valores da Figura 43 estdo na Tabela 14, que mostra o montante da economia

gerada pela troca de lampadas e o VPL do investimento.

Tabela 14 — VPL do investimento em inversor de frequéncia para aeracio.

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Liquido

0 -R$7.000,00 -R$7.000,00
1 R$5.396,60 -R$1.603,40
2 R$5.091,14 RS$3.487,74
3 R$4.802,96 R$8.290,70
4 R$4.531,09 R$12.821,79
5 R$4.274,62 R$17.096,41
6 R$4.032,66 R$21.129,07
7 R$3.804,39 R$24.933,46
8 R$3.589,05 R$28.522,51
9 R$3.385,90 R$31.908,41
10 R$3.194,24 R$35.102,65
11 R$3.013,44 R$38.116,09
12 R$2.842,86 R$40.958,95
13 R$2.681,95 R$43.640,90
14 R$2.530,14 R$46.171,04
15 R$2.386,92 R$48.557,96

Analisando os dados da Tabela 14 tem-se que o VPL final de 15 anos ¢ maior do que
zero, mostrando que o investimento ¢ vidvel economicamente e também que o tempo de

retorno é de dois anos.

9.4. Analise da Implantacido do Inversor de Frequéncia no Sistema de Irrigacio

Para a analise economica do processo de irrigagdo, sdo utilizadas de aeragdo de 60 Hz
e 47 Hz. A frequéncia de 47 Hz foi calculada como frequéncia que apresenta melhor custo-
beneficio, como pode ser visto na Figura 38. Os custos levados em conta foram obtidos
através dos calculos do Capitulo 8, que podem ser vistos no APENDICE C. Esses valores

podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15. Custos da irrigacio.

Operagao do motor Custo Inicial  Gasto de energia elétrica por dia
Sem inversor frequéncia RSO R$94,8334
Com inversor frequéncia  R$14.000,00 R$58,1249

Da Figura 39, o investimento ¢ dado pelo custo inicial do inversor de frequéncia, o
Gastol pelo gasto com energia elétrica anual para o sistema sem inversor de frequéncia e o

Gasto2 para o sistema com inversor de frequéncia.
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Utilizando o VPL no MATLAB, cuja rotina pode ser vista no APENDICE H, gerou-se

o grafico da Figura 44, que mostra o VPL do investimento em um inversor de frequéncia para

o sistema de irrigacdo ao longo de 15 anos.

A irrigagdo das plantas ¢ feita somente durante um certo periodo da maturacdo do

grao, esse periodo varia de acordo com as taxas de precipitagdo do local, assim os calculos

foram baseados em um tempo médio de irrigacao de 2 meses por cultura, sendo 2 culturas por

ano.

Figura 44 - VPL do investimento em um inversor de frequéncia para a irrigacéo.
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Os valores da Figura 44 estdo na Tabela 16, que mostra o montante da

gerada pela troca de lampadas e o VPL do investimento.

Tabela 16 — VPL do investimento em inversor de frequéncia para irrigacio.

Tempo [anos]

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Liquido

0  -R$14.000,00 -R$14.000,00
1 R$4.155,68 -R$9.844,32
2 R$3.920,45 -R$5.923,87
3 R$3.698,54 -R$2.225,33
4 R$3.489,19 R$1.263,86
5 R$3.291,69 R$4.555,55
6 R$3.105,37 R$7.660,92
7 R$2.929,59 R$10.590,51
g R$2.763,76 R$13.354,27
9 R$2.607,32 R$15.961,59
10 R$2.459,74 R$18.421,33
11 R$2.320,51 R$20.741,84
12 R$2.189,16 R$22.931,00
13 R$2.065,25 R$24.996,25
14 R$1.948,34 R$26.944,59
15 R$1.838,06 R$28.782,65

economia
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Analisando os dados da Tabela 16 tem-se que o VPL final de 15 anos ¢ maior do que

zero, mostrando que o investimento ¢ vidvel economicamente e também que o tempo de

retorno ¢ de quatro anos.

9.5. Analise Total

Com base nas analises econdmicas foi gerada a Tabela 17, que apresenta o VPL e

consumo de energia de cada uma e todas as solugdes no final de 15 anos. O consumo de

energia da maquina colheitadeira ¢ de combustivel, mas utilizando a tep foi possivel calcular

seu valor equivalente em MWh.

Tabela 17 — VPL e consumo de energia das solucoes.

Investimento VPL Economia de energia (MWh)
LAmpadas fluorescentes compactas  RS$S233.225,22 407,6

Lampadas de vapor de sédio R$364.947,53 728,68

CR9060 (187000l) R$165.000,80 858,75

Inversor de frequéncia aeracao R$48.557,96 753,39

Inversor de frequéncia irrigacao R$28.782,65 572,09
TOTAL T R$840.514,16 332051 B

Analisando a Tabela 17 t€ém-se que o maior VPL ¢ do investimento em ladmpadas de

vapor de sodio, sendo o investimento mais rentavel no final de 15 anos.

A Figura 45 mostra o VPL do investimento de todas as solu¢des no periodo de 15

anos, caso todas fossem aplicadas em conjunto.

Figura 45 — VPL do investimento em todas as solucdes.
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Analisando a Figura 45 nota-se que o VPL final é maior que zero, caracterizando um

investimento vidvel economicamente. Os valores de fluxo de caixa e VPL referentes a Figura

45 podem ser vistos na Tabela 18.



Tabela 18 — VPL do investimento em todas as solugoes.

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Liquido

0 -R$535.218,40 -R$535.218,40
1 R$82.844,96 -R$452.373,44
2 R$86.361,31 -R$366.012,13
3 R$89.214,17 -R$276.797,96
4 R$91.467,36 -R$185.330,60
5 R$93.179,63 -R$92.150,97
6 R$94.404,99 RS$2.254,02
7 R$95.193,08 R$97.447,10
8 R$93.676,38 R$191.123,48
9 R$93.831,21 R$284.954,69
10 R$93.668,36 R$378.623,05
11 R$93.223,33 R$S471.846,38
12 R$92.528,54 R$S564.374,92
13 R$91.897,92 R$656.272,84
14 R$93.478,88 R$749.751,72
15 R$90.762,44 R$840.514,16

100

Com base da Tabela 18 ¢ possivel confirmar que o VPL no final de 15 ¢ superior a

zero e ver que o tempo de retorno do investimento em todas as solugdes ¢ de 6 anos, caso

aplicadas em conjunto.
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10. CONCLUSOES

A substitui¢do de ladmpadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas
provou-se um 6timo investimento a médio e longo prazo, superando um valor de implantagao
67% maior em um ano e gerando economia de gastos em manutencdo e energia elétrica de
77%. Devido a facilidade de se trocar essas lampadas a substitui¢do deve ser realizada
imediatamente nos pontos de maior uso, utilizando as ldmpadas incandescentes sobressalentes
como reserva para os pontos de pouca utilizagdo, embora de poténcia mais elevada a baixa
utilizagdo ndo acarretard num aumento consideravel de consumo de energia elétrica.

O investimento em lampadas de vapor de sodio pode ser considerado um bom
investimento a médio e longo prazo, embora possua um tempo de retorno de 2 anos, maior
que as lampadas fluorescentes compactas, a finalidade das constru¢des em que ¢ empregada ¢é
outra. Possuindo um tempo menor de utilizagdo didria, a economia em manutencdo e gasto
energético das lampadas de vapor de sodio ¢ de 69% e demora mais que das lampadas
fluorescentes compactas para se tornar evidente, no entanto, considerando os 15 anos, a
economia gerada torna o investimento mais atrativo financeiramente que o das lampadas
fluorescentes compactas. Por ter uma instalagdo mais complicada e por ser um investimento
maior, essas lampadas devem ser trocadas em blocos pois uma compra em grande quantidade
deve diminuir o investimento, sendo nos locais mais utilizados primeiramente e utilizando as
lampadas sobressalentes mistas como reserva para os locais de menor uso.

O uso de equipamentos mais novos possibilita um material de maior qualidade com
gastos de producdo mais baixos aumentando assim o lucro do produtor. Como visto a
implantacdo de equipamentos podem levar a uma grande economia, seja de energia elétrica ou
combustivel.

Embora o valor inicial de investimento em novas maquinas colheitadeiras seja alto,
R$500.000,00 para a analise feita, se o produtor tiver essa possibilidade, a renovagdo do
magquinario deve ser feita pois reduz em aproximadamente 45% os gastos anuais. Como visto,
uma maquina mais nova além de consumir 38% menos combustivel, diminui o tempo de
colheita em aproximadamente 28%, dando uma maior margem de tempo para colher toda a
safra. No entanto, ndo se deve avaliar somente a disponibilidade do dinheiro para realizar a
troca, o investimento nas maquinas que hoje sdo usadas também foi baseado numa analise
econdmica ¢ a venda delas antes de que atinjam o seu tempo de retorno acarretara na perda de

dinheiro. Apos esse periodo e com o capital disponivel o investimento em uma maquina
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colheitadeira mais nova deve ser feito pois provou-se vantajoso do ponto de vista econdmico
mesmo sem ser analisada a influéncia do aumento da produtividade gerado pela mesma.

O silo e o pivo utilizados para o estudo foram projetados também para armazenamento
e irrigagdo de outros produtos tais como milho e trigo de forma que seus sistemas de aeragdo
e irrigacdo foram dimensionados para atender a diferentes situagdes de carga. Assim, a
adequagdo desses sistemas as condi¢des de carga proporcionadas pelo controle de velocidade
apresenta resultados bastante expressivos quanto a reducdo de consumo de energia elétrica,
existindo um grande potencial de economia nas unidades armazenamento e irrigagao.

A implantagdo do inversor de frequéncia no sistema de aeragdo ¢ um investimento que
deve ser realizado, gerando uma reducdo do consumo de energia elétrica em 52% e uma
economia, no final dos 15 anos, de aproximadamente sete vezes o seu valor. Como em
periodos de safra a necessidade ¢ maior velocidade, a instalagdo do inversor de frequéncia
deve ser realizada no inicio do periodo de entre safra, assim o investimento vai gerar
economia desde o momento inicial de implantacao.

De forma andloga ao sistema de aeragdo, para gerar economia desde o momento de
implantacdo, redu¢do em 38% no consumo de energia elétrica, a implantagdo do inversor de
frequéncia no sistema de irrigagdo deve ser realizada em um momento prévio ao periodo de
irrigagdo, gerando uma economia de aproximadamente o dobro do seu valor em 15 anos.

Por fim, pode-se concluir que o objetivo do projeto, de aumentar a lucratividade da
propriedade de produgdo agricola através da reducdo do consumo de energia elétrica e
combustivel foi alcangado. Apresentando uma economia de aproximadamente R$840.000,00
e reduzindo o consumo de energia em mais de 3,3 GWh em 15 anos e além dos resultados
obtidos, outros beneficios advindos do processo de velocidade dos motores podem ser
obtidos, entre eles a elevacdo do fator de poténcia da instalagdo em funcdo da redugdo da
poténcia reativa, diminuindo os custos da energia elétrica, e consequente liberagdo de carga

dos transformadores.
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APENDICE A — Rotina do MATLAB da anilise econémica do sistema TRIMBLE
%%%%%%%%% dados  %%%%%%%%%

a=15; % tempo do investimento em anos
t=[0:1:a]; % vetor de tempo
inf=0.06; % inflacao ao ano

%%%%%%%%% custo inicial  %%%%%%%%%
¢i=50000;
%%%%%%%%% economia  %%%%%% % %%

¢d=11371.61-10050; % economia em diesel a cada 6 meses

%%%%%%%%% economia anual = %%%%% %% %%
ca=2%*cd;

%%%%%%%%% fluxo de caixa  %%%%%%%%%

fc_vpl(1)=-ci;  %vetor para vpl
for j=2:1:a+1

fc_vpl(j)=ca/power((1+inf),(j-1)); %vetor para vpl
end

fe=cumsum(fc_vpl); %calculo do vpl para os anos
bar(t,fc,0.5) %grafico do vpl

xlabel('Tempo [anos]','FontSize',12)
ylabel('Saldo [RS$]','FontSize',12)
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APENDICE B — Rotina do MATLAB da Anilise da Aeragiio em Diferentes Frequéncias
%%%%%%%%%% dados do sistema %%%%%%%%%%

h0=19.2; %altura util do silo

aux=0.000918164;%variavel auxiliar resultante das caracteristicas
%do ar e do soja

s0=259.85;  %area da base do silo

q0=33450; %vazao para 60hz

p0=135.1%9.8*%(q0/3600)/(1000*0.65); %calculo potencia da aeracao

f=[60:-1:35]; %vetor de frequencias para a analise

w=(120*0.98/4).*f, %velocidade em funcao da frequencia

tarif=0.11529; %tarifa kWh

%%%%%%%%%% variavel de proporcao entre as velocidades %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
ww(i)=w(i)/w(l);
end

%%%%%%%%%% calculo da vazao para as frequencias  %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
q(1)=q0*ww(i);
end

%%%%%%%%%% calculo do tempo de aeracao para as frequencias %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
t(1)=3*h0/(aux*(q(1)/s0));
end

%%%%%%%%%% calculo da potencia para as frequencias %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
p(D)=p0*(ww(i)*ww(i)*ww(i));
end

%%%%%%%%%% calculo do consumo de energia eletrica para as frequencias %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
wel()=p(1)*t(i);
end

%%%%%%%%%% custo da energia eletrica %%%%%%%%%%
c=tarif. *wel;

%%%%%%%%%% graficos %%%%%%%%%%

figure (1)

plot(f,t,'Color','blue','Line Width',2)

xlabel('Frequencia [Hz]','FontSize',12)
ylabel('Tempo [h]','FontSize',12)

figure(2)



plot(f,wel,'Color','blue','LineWidth',2)
xlabel('Frequencia [Hz]','FontSize',12)
ylabel('Energia eletrica gasta [kWh]','FontSize',12)

figure(3)

plotyy(f,t,f,c)

[AX,H1,H2] = plotyy(f.t,f,c, plot);
set(get(AX(1),"Ylabel"),'String', Tempo[h]','FontSize',12)
set(get(AX(2),'Ylabel"),'String','Custo [R$]','FontSize',12)
xlabel('Frequencia [Hz]','FontSize',12)
legend('Tempo','Custo');

108



APENDICE C - Rotina do MATLAB da Analise da irrigacio em Diferentes
Frequéncias

%%%%%%%%%% dados do sistema %%%%%%%%%%

volume=3666.67;, %volume de agua para uma lamina bruta
p0=70*735.5/1000; %potencia do motor de cv para kW
q0=229.5; %vazao para 60hz

f=[60:-1:35]; %pvetor de frequencias para a analise
w=(120*0.98/4).*f; %velocidade em funcao da frequencia
j=21*ones(1,26); %lina em 21 horas

tarif=0.11529;  %tarifa kWh

%%%%%%%%%% variavel de proporcao entre as velocidades %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
ww(i)=w(i)/w(l);
end

%%%%%%%%%% calculo da vazao para as frequencias %% %%%%%%%%

for i=1:1:26
q(1)=q0*ww(i);
end

%%%%%%%%%% calculo do tempo de aplicacao da lamina bruta para as frequencias %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
t(i)=volume/q(i);
end

%%%%%%%%%% calculo da potencia para as frequencias %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
p()=p0*(ww(i)*ww(i)*ww(i));
end

%%%%%%%%%% calculo do consumo de energia eletrica para as frequencias %%%%%%%%%%

for i=1:1:26
wel()=p(1)*t(i);
end

%%%%%%%%%% custo da energia eletrica %%%%%%%%%%

c=tarif. *wel,
%%%%%%%%%% graficos %%%%%%%%%%

figure (1)
plot(f,t,'Color','blue','Line Width',2)

yL = get(gca,'YLim");

line([46 46],yL,'Color','r','/LineWidth',1);
hold on
plot(f,j,'Color','black’,'LineWidth',1)
xlabel('Frequencia [Hz]','FontSize',12)
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ylabel('Tempo [h]','FontSize',12)
legend('Tempo','46 Hz','21h");

figure(2)

plot(f,wel,'Color','blue','LineWidth',2)

yL = get(gca,'YLim");

line([46 46],yL,'Color','r','/LineWidth',1);
xlabel('Frequencia [Hz]','FontSize',12)
ylabel('Energia eletrica gasta [kWh]','FontSize',12)
legend('Energia eletrica gasta','46 Hz');

figure(3)

plotyy(f,t,f,c)

yL = get(gca,'YLim");

[AX,H1,H2] = plotyy(f.t,f,c, plot);
set(get(AX(1),"Ylabel"),'String', Tempo[h]','FontSize',12)
set(get(AX(2),'Ylabel"),'String','Custo [R$]','FontSize',12)
line([46 46],yL,'Color','r','/LineWidth',1);
xlabel('Frequencia [Hz]','FontSize',12)
legend('Tempo','46 Hz','Custo");
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APENDICE D - Rotina do MATLAB da Analise Econdmica de Lampadas

Fluorescentes Compactas
%%%%%%%%% dados gerais  %%%%%%%%%

inf a=0.06; % inflacao ao ano
anos=15;

h=anos*12*30*3; %tempo de analise
t=[0:1:h]; %pvetor em horas

t a=[0:1:anos]; %vetor em anos
tarif=0.11529; %tarifa kWh

%%%%%%%%%% dados construcoes %% %%%%%% %%

a=500; %area construida
kec=5.3; %indice de recinto
fd=0.88; %fator de depreciacao
fu=0.66; %fator de utilizacao
em=500; %iluminancia media

%%%%%%%%%% lampada Incandescete  %%%%%%%% %%

fil100=1350; %fluxo da lampada

nil00=em*a/(fi100*fd*fu);%numero minimo de pontos - metodo lumens
nil00=fix(ni100)+1;%numero minimo de pontos

clampi=1.9;  %custo individual da lampada

clumi=9.90; %custo individual da luminaria

lai=ni100*clampi; %custo total das lampadas

lui=ni100*clumi; %custo total das luminarias

vui=1000; %vida media da lampada

poti=100; %potencia da lampada

pi=ni100*poti/1000; %potencia total instalada kW

%%%%%%%%%% custo ao longo das horas da lampada incandescente  %%%%%%%%%%
cti_vpl(1)=lai+lui;
for i=2:1:length(t)
cti_vpl(i)=t(i)*pi*tarif+(fix(t(i)/vui)*lai);
end
%%%%%%%%%% custo ao longo dos anos da lampada incandescente %%%%%%%% %%
teste2(1)=cti_vpl(1);
teste3=(length(cti_vpl)-1)/15;
fori=1:1:15

teste2(i+1)=cti_vpl(1+teste3*(i));
end

%%%%%%%%%% lampada fluorescente compacta  %%%%%%%%%%

ff23=1400; %fluxo luminoso da lampada
nf23=em*a/(ff23*fd*fu);%pontos minimos - metodo lumens
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nf23=fix(nf23)+1;%numero minimo de pontos
clampf=9.90; %custo individual da lampada
clumf=9.90; %custo individual da luminaria
laf=nf23*clampf; %custo total das lampdas
luf=nf23*clumf; %ecusto total das luminarias
vuf=8000; %vida media da lampada
potf=23; Y%potencia da lampada
pf=nf23*potf/1000; %potencia total instalada kW

%%%%%%%%%%custo ao longo das horas da fluorescente compacta
ctf vpl(1)=laf+luf;
for i=2:1:length(t)
ctf_vpl(i)=t(i)*pf*tarif+(fix(t(i)/vuf)*laf);
end
%%%%%%%%%%custo ao longo dos anos da fluorescente compacta
teste4(1)=ctf vpl(1);
teste5=(length(ctf _vpl)-1)/15;
fori=1:1:15
tested(i+1)=ctf vpl(1+testeS5*(i));

end

%%%%%%%%% fluxo de caixa  %%%%%%%%%

fc_vpl=teste2-teste4; Y%vetor de custo para calcular o vpl

for i=2:1:anos+1 %aplicacao da inflacao

fc_vpl(i)=fc_vpl(i)/power((1+inf a),(i-1));
end
fe=cumsum(fc_vpl); %calculo do vpl para os anos

bar(t_a,fc,0.5) % grafico fluxo de caixa
xlabel('Tempo [anos]','FontSize',12)
ylabel('Saldo [R$]','FontSize',12)

%%%%%%%%% tempo de retorno  %%%%%%% %%

for i=1:1:anos+1
aux=fc(i);
if aux>0
trm=i-1 % tempo de retorno em anos - 3h diarias
break
end

end
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APENDICE E — Rotina do MATLAB da Anilise Econdmica de Lampadas de Vapor de
Sodio
%%%%%%%%% dados gerais  %%%%%%%%%

inf a=0.06; % inflacao ao ano
anos=15;

h=anos*360*2; %tempo para analise
t=[0:1:h];  %vetor em horas
t_a=[0:1:anos]; %vetor em anos
tarif=0.11529; %valor do kWh

%%%%%%%%% dados contrucoes  %%% %% %% %%

a=5000; % area

ke=4.77, % indice de recinto

fd=0.57; % fator de depreciacao

fu=0.75; % fator de utilizacao

em=200; % iluminancia desejada em lux

%%%%%%%%%% lampada MISTA  %%%%%%%%%

bm=1; %fator de fluxo do reator

fm=14000; %fluxo luminoso da lampada
nm=em*a/(fm*bm*fd*fu); %numero minimo de pontos
nm=fix(nm)+1; %numero minimo de pontos necessarios
clampm=36.40; Y%custo individual da lampada
clumm=49.31; %custo individual da luminaria
lam=nm*clampm; %custo total das lampadas
lum=nm*clumm; %custo total das luminarias
vum=10000;  %pvida media das lampadas

potm=530; %potencia da lampada
pm=nm*potm/1000; %potencia total instalada em kW

%%%%%%%%%% lampada vapor de sodio  %%%%%%%%%%

bv=1; %fator de fluxo do reator

fv=17000; %fluxo luminoso da lampada
nv=em*a/(fv*bv*fd*fu); %numero minimo de pontos
nv=fix(nv)+1; %numero minimo de pontos necessa
clampv=24.67; %custo individual da lampada
creator=74.90; %custo individual da luminaria
clumv=90.89; %custo individual do reator
lav=nv*clampv; %custo total das lampadas
luv=nv*clumv; %custo total das luminarias
rev=nv*creator; %custo total dos reatores
vuv=32000;  %vida media das lampadas
vur=50000;  %vida media dos reatores
potv=150+13; %potencia da lampada + reator
pv=nv*potv/1000; %potencia total instalada em kW

%%%%%%%%%%calculo do custo ao longo das horas da lampada mista ~ %%%%%%%
ctm_vpl(1)=lam+lum;
for i=2:1:length(t)

ctm_vpl(i)=t(i)*pm*tarif-+(fix(t(i)/vum)*lam);



end

%%%%%%%%%%calculo do custo ao longo dos anos da lampada mista ~ %%%%%%%

teste2(1)=ctm_vpl(1);
teste3=(length(ctm_vpl)-1)/15;
fori=1:1:15

teste2(i+1)=ctm_vpl(1+teste3*(i));
end

%%%%%%%%%%calculo do custo ao longo das horas da lampada vapor de sodio %

ctv_vpl(1)=lav+luv+trev;
for i=2:1:length(t)

ctv_vpl(i)=t(i)*pv*tarif+(fix(t(i)/vuv)*lav)+(fix(t(i)/vur) *rev);
end
%%%%%%%%%%calculo do custo ao longo dos anos da lampada vapor de sodio %
teste4(1)=ctv_vpl(1);
teste5=(length(ctv_vpl)-1)/15;
fori=1:1:15
tested(i+1)=ctv_vpl(1+teste5*(i));

end

%%%%%%%%% fluxo de caixa  %%%%%%%%%

fc_vpl=teste2-teste4;%vetor de custo para calcular o vpl

for i=2:1:length(fc_vpl) %aplicacao da inflacao

fc_vpl(i)=fc_vpl(i)/power((1+inf a),(i-1));
end
fe=cumsum(fc_vpl); %calculo do vpl para os anos

bar(t_a,fc,0.5) %grafico do fluxo de caixa
xlabel('Tempo [anos]','FontSize',12)
ylabel('Saldo [RS$]','FontSize',12)

%%%%%%%%% tempo de retorno  %%%%%%% %%

for i=1:1:anos+1
aux=fc(i);
if aux>0
trm=i-1 % tempo de retorno em meses - 2h diarias
break
end
end
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APENDICE F — Rotina do MATLAB da Analise Econdmica da Troca de Maquinas
%%%%%%%%% dados  %%%%%%%%%

a=15; % tempo do investimento em anos
t=[0:1:a]; % vetor de tempo
inf=0.06; % inflacao ao ano

%%%%%%%%% economia  %%%%%%%%%

¢d=16285.16-10050; % economia em diesel a cada 6 meses
¢s=6000-3000; % economia com salarios a cada mes
cm=40000-20000; % economia com manutencao a cada ano

%%%%%%%%% custo inicial  %%%%%%%%%
¢i=500000;

%%%%%%%%% economia anual  %%%%%%%%%
ca=2*cd+12*cs+cm;

%%%%%%%%% fluxo de caixa  %%%%%%%%%

fe(1)=-ci;
fc_vpl(1)=-ci;%vetor de custo para calcular o vpl
for j=2:1:a+1

fc(j)=fe(j-1)+ca/power((1+inf),(j-1));
fc_vpl(j)=ca/power((1+inf),(j-1));
end

bar(t,fc,0.5)
xlabel('Tempo [anos]','FontSize',12)
ylabel('Saldo [RS$]','FontSize',12)

%%%%%%%%% valor presente liquido  %%%%%%%%%

vpl=sum(fc_vpl)

%%%%%%%%% tempo de retorno  %%%%%%% %%
aux=fc(1);

fori=2:1:a+1
aux=fc(i);
if aux>0
tr=i-1 % tempo de retorno em anos
break
end
end
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APENDICE G — Rotina do MATLAB da Anilise Econdmica do Inversor de Frequéncia

na Aeracao

clear all
cle
%%%%%%%%% dados  %%%%%% % %%

m=15; % tempo do investimento em anos
t=[0:1:m]; % vetor de tempo
inf=0.06; % inflacao ao ano

%%%%%%%%% economia  %%%%%%%%%
ce=2.182-1.047; % economia em energia eletrica por hora
%%%%%%%%% custo inicial  %%%%%%%%%
¢i=7000;

%%%%%%%%% economia anual  %%%%%%% %%
ca=ce*14*30%12;  %custo da energia anual - 14h diarias

%%%%%%%%% fluxo de caixa  %%%%%%% %%

fc_vpl(1)=-ci;

for j=2:1:m+1
fc_vpl(j)=ca/power((1+inf),(j-1));

end

fe=cumsum(fc_vpl); %calculo do vpl para os anos

bar(t,fc,0.5)
xlabel('Tempo [anos]','FontSize',12)
ylabel('Saldo [RS$]','FontSize',12)

%%%%%%%%% tempo de retorno  %%%%%%% %%
aux=fc(1);

for i=2:1:m+1
aux=fc(i);
if aux>0
tr=i-1 % tempo de retorno em meses
break
end
end
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APENDICE H — Rotina do MATLAB da Anilise Econdmica do Inversor de Frequéncia
na Irrigaciao
%%%%%%%%% dados  %%%%%%%%%

a=15; % tempo do investimento em anos
t=[0:1:a]; % vetor de tempo
inf=0.06; % inflacao ao ano

%%%%%%%%% economia  %%%%%%%%%

ce=94.8334-58.1249; % economia em energia el?trica por dia

%%%%%%%%% custo inicial  %%%%%%%%%

¢i=14000;

%%%%%%%%% economia anual  %%%%%%% %%

ca=ce*2*60; %custo da energia anual para 2 culturas anuais com irriga?ao de 60 dias por cultura

%%%%%%%%% fluxo de caixa  %%%%%%%%%

fe(1)=-ci;
fc_vpl(1)=-ci;%vetor de custo para calcular o vpl
for j=2:1:a+1

fc(j)=fe(j-1)+ca/power((1+inf),(j-1));
fc_vpl(j)=ca/power((1+inf),(j-1));
end

bar(t,fc,0.5)
xlabel('Tempo [anos]','FontSize',12)
ylabel('Saldo [RS$]','FontSize',12)

%%%%%%%%% valor presente liquido  %%%%%%%%%
vpl=sum(fc_vpl)

%%%%%%%%% tempo de retorno  %%%%%%% %%
aux=fc(1);

fori=2:1:a+1
aux=fc(i);
if aux>0
tr=i-1 % tempo de retorno em anos
break
end
end



