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Resumo

Este trabalho consiste na andlise de eficiénciegétiea de um shopping center, com foco nas escatiages e

na possivel automatizagdo das mesmas utilizandersar de frequéncia. Inicialmente, é feito um estdd
funcionamento dos equipamentos envolvidos no mrofein seguida, é feita uma analise dos shoppingerse
existentes na cidade de Salvador, capital do estad®ahia, para verificar qual, dentre eles, me#ieoenquadra
com o projeto. Na sequéncia, com o uso de um adalisde energia, sdo efetuadas medicdes das gaandez
necessarias, por meio de amostragem, e sdo efstoadcalculos de dimensionamento. Por fim, é fgita
concluséo, onde é analisado o custo-beneficio teratizacao proposta.

Palavras-chavesEficiéncia Energética; Escada Rolante; ShoppingteCglnversor de Frequéncia.

Abstract

This work consists in analyzing the energy efficierof a mall, focusing on escalators and their jobss
automatization using a frequency inverter. Inifiah study is made regarding the operation of thdpeents

involved in the project. After that, an analysistioé existing shopping centers in Salvador citpjteh of Bahia

state, is done, to see which one of them fits ipetite project. In sequence, with the use of angynanalyzer,

measurements are made by sampling the necessamitat®s, and done the sizing calculations. Finadly,
conclusion is made, where the cost-effectivenesseoproposed automation is analyzed.

Keywords: Energy Efficiency; Escalator; Mall; Frequency Inesr

1. INTRODUCAO

Os equipamentos atuais, sejam em residéncias, saspo@ iluminacdo das ruas e até as
centrais que produzem e distribuem a energia, sefaleelétrica, gas natural ou outra,
consomem de alguma forma uma fonte de energia.icidif processos industriais e
transportes energeticamente eficientes poderiamzieds necessidades energéticas do
mundo em um terco até 2050, de acordo com a Agémtgrnacional de Energia
(OECDI/IEA, 2013) A Eficiéncia Energética € uma @ade que procura aperfeicoar o uso
das fontes de energia, reduzindo o consumo das asegelas diversas cargas, 0 que traz
economia.

Como grandes consumidores de energia elétrica,hoppsigs centers permitem
elaboracdo efetiva de projetos de eficiéncia etieegéna busca de otimizacdo do uso da

mesma. Tendo em vista as possibilidades de racemane lucro, esse setor do mercado se
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movimenta a fim de minimizar prejuizos e tomar rdadi preventivas para reduzir o

consumo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Eficiéncia Energética e Conservacao de Energia

Na interpretacdo cientifica, de acordo com a Preme¢i da Termodinamica o termo
conservacao de energia, refere-se ao principiestabelece que a energia total do universo é
constante, para qualquer sistema fechado: desse, modnergia ndo pode ser criada ou
destruida, somente transformada. Na terminologiaidé da area de engenharia, de acordo
com a Eletrobras, o termo conservacao de enerfgeerse a um conceito socioeconémico
que visa reduzir o desperdicio e o0 uso ineficidatenergia elétrica.

Eficiéncia energética, de acordo com a Cosern (GNgoenergia), € uma atividade
que procura obter o melhor desempenho na produgdondservico com o menor gasto de
energia elétrica. A atuacao da eficiéncia energéirange a otimizacdo do uso dos recursos
energéticos, desde as fontes primarias até o sewveitamento, contribuindo,
adicionalmente, para a melhoria da qualidade dosces de energia e para a reducao dos
impactos ambientais.

Como acdo para a eficiéncia energética, pode-4&¢ par uma das duas vertentes
abaixo:

* Vertente humana: voltada para a educacdo do cidadbee o consumo
consciente, induzindo-o a mudanga de habitos edast para incentivar uma
futura mudanca de comportamento.

* Vertente tecnoldgica: voltada para a modernizac@&o edquipamentos e
processos, reduzindo significativamente o consureo edergia de uma
instalacdo, sem comprometer o produto final.

2.2. Inversor de Frequéncia

Um inversor de frequéncia é um dispositivo capazgdear tensdes e frequéncias
trifasicas ajustaveis, com a finalidade de contralarelocidade de um motor de inducdo
trifasico. Esse aparelho é ligado na rede elétqua, pode ser monofasica ou trifasica, e tem
em sua saida ha uma carga que necessita de urnérfoe diferente daquela da rede. Para

tanto, o inversor possui dois estagios: um refiiicae um inversor:
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Bloco Retificador: Transforma a tensdo alternadaocemtinua. Possui seis diodos
retificadores, situados no circuito de entradardetisor, que retificam a tenséo trifasica da
rede de entrada. A tensdo DC resultante é filtpadia capacitor e utilizada como entrada para
o bloco inversor.

Bloco Inversor: Nessa seg¢do a tensdo retificadaéD@ovamente convertida em
trifasica AC, escolhida de modo que a relacao t#freguéncia (V/F) seja constante, com a
frequéncia desejada pela carga. Esta tensdo cargigonectada ciclicamente aos terminais
de saida pelos dispositivos semicondutores do sSovertransistores ou tiristores, que
chaveiam vérias vezes por ciclo, gerando um trempdisos com largura variavel
senoidalmente (PWM).

A saida de tensdo pulsada, aplicada a um motogerar uma forma de onda de
corrente bem préxima a senoidal, através do enmitondo motor. Dessa forma pode-se
controlar a corrente, e logo a poténcia, do motouma escada rolante, para a implementacao
do estudo proposto.

2.3. Escadas Rolantes

Escada rolante € um meio de transporte que corgistema escada inclinada, cujos
degraus movem-se para cima ou para baixo, e é ysada transportar confortavel e
rapidamente um grande numero de pessoas, entreeartiaum dado edificio, especialmente
em shopping centers.

Nesse equipamento, um Unico motor elétrico faz gissengrenagens, movimentando
todo o conjunto da escada rolante. A primeira @maggem, na parte superior, € acionada
diretamente pelo motor, jA a segunda engrenagempana inferior, apenas acompanha a
primeira e ajuda a movimentar toda a escada. Aeot@rmecanica de acionamento é
impulsionada pelo giro das engrenagens, fazendiegsaus se moverem a uma velocidade

constante. O funcionamento da escada rolante ésamiado na figura 1.
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Figura 1 — Funcionamento de escadas rolantes

Os degraus sao cortados de forma a ficarem senapneesma posi¢cao enquanto em
movimento. Cada degrau tem dois pares de poliadiaznpreso na corrente de acionamento
e outro percorre o trilho guia, que serve paralégar os degraus e manté-los sempre na
posicdo correta. O corriméo, feito de borrachajeseomo apoio aos passageiros e também é
acionado pelo motor elétrico, movendo-se na messlacidade dos degraus, auxiliando na
estabilidade dos passageiros. A estrutura metglieassustenta a escada, chamada de trelica,
€ normalmente fechada nas laterais, escondende@anismos.

O uso de escadas rolantes traz varios benefiagios;oeparacdo, por exemplo, com
elevadores: elas tém a capacidade de movimentagrande niumero de pessoas, pode ser
instalada no mesmo espaco fisico em que se ingtaaescada convencional, praticamente
nao possui intervalo de espera para 0s usuariognpeer usados para guiar as pessoas em
uma direcdo e, quando quebradas, podem funciomao cona escada normal, ao passo que

muitos outros meios de transporte tornam-se inageimesma situagao.

3. OPROJETO
3.1. Metodologia Aplicada

A primeira etapa para a elaboracdo do projeto igitava diferentes shoppings de
Salvador para analise da estrutura, do porte camhexcdas escadas rolantes, de forma a
decidir qual se adequa melhor ao projeto. Aposaiisendos estabelecimentos disponiveis, foi

escolhido um de grande porte, localizado no baiar®arra, em Salvador, estado da Bahia.
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Para a realizacdo do projeto, algumas opc¢Oes pdiir o consumo das escadas
rolantes em um estabelecimento foram estudadaslhgésese para implementacdo a opgéo
de adequar a poténcia do motor a carga transpartagdemento.

Os motores CA, como os utilizados nas escadasteslafuncionam sempre a maxima
poténcia e quase nunca estdo transportando a weEngana suportada. Como solu¢do, um
inversor de frequéncia pode ser utilizado com cteior/atuador, fazendo o ajuste adequado.

Serdo analisadas duas formas de implementar esss&o:

* A instalacdo de um inversor de frequéncia a esoaldate ja existente no
estabelecimento;

* Ainstalacdo de uma nova escada-rolante, que fg@tesse recurso de fabrica,
opcao util para um estabelecimento que ja projdtuiar um equipamento
novo.

Os resultados encontrados nesse estudo serdo eaoparaos do estudo
“Hotel/Casino Escalator Motor Controller - Energpst Reduction Results” da empresa

Precision Power Labs, feito em 2006, para finsefieréncia.
3.2. O Shopping

O Shopping Barra foi fundado em 16 de novembro 8871 sendo o Unico
estabelecimento desse tipo de grande porte noldarBarra, area residencial de alto poder
de consumo e também importante zona turistica raxl&sla Bahia. Atualmente, o shopping
tem uma circulacdo média de 12 mil veiculos poredie, aproximadamente, 50 mil pessoas,
de acordo com informacao disponibilizada no siterdaresa.

Com a expansdo concluida no ultimo ano, o Shopf@agra passou a ter
aproximadamente 50 mil metros quadrados de AresaBrocavel (ABL), distribuidos em
cerca de 150 mil metros quadrados de area corstnoitbtal. O projeto de ampliacéo incluiu
também a renovacdo dos espagos ja existentesalshtypping, como 150 novas cameras de
seguranca, modernizagdo dos sanitarios e a sutftitde 12 escadas rolantes.

Com 280 lojas, dos mais variados segmentos comeobafarmacias, restaurantes,
entre outros, incluindo uma unidade do Sistema tEmdimento ao Cidaddo (SAC) e um
complexo de cinemas de 4 mil m2. O shopping fureida segunda a sabado, das 9 as 22
horas, e aos domingos das 13 as 21 horas, comidsoidiferenciados para a parte de

alimentacéo.
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3.3.  Medicgbes

Com a utilizacdo do analisador de energia RE 2GDEmhbrasul, foram coletados
dados amostrais das grandezas elétricas, corteng&io, poténcias (ativa e reativa) e fator de
poténcia, utilizados pela escada rolante que Igisos L1 e L2 do shopping, localizada
proxima a entrada principal e em frente ao Serd&étendimento ao Cidadéo (SAC). Em 12
de maio de 2014 o analisador foi conectado ao quddrforca das escadas rolantes do
shopping, localizado dentro de uma das subestai@esesmo, com o0 acompanhamento do
técnico responsavel pela parte de manutencaocelétedicdes continuas das grandezas
citadas foram registradas por uma semana, com @ad@zenados de 15 em 15 minutos. Em
19 de maio de 2014 o medidor foi removido da s@agést para que os dados coletados
fossem analisados através do software do equipament

O analisador foi instalado ao lado de entrada eandado da carga (motor), de acordo
com a figura 2. Usando esta configuragéo, o equepa&onregistrou 0S mesmos parametros
gue estao disponiveis para o medidor de kWh de anmmcessionaria de energia (Coelba)
acessa os dados do cliente para a cobranca. Casalisador fosse conectado do lado da
carga, os dados obtidos ndo iriam ser necessariemen indicativo do consumo de

eletricidade do estabelecimento.

Figura 2 — Analisador de energia instalado

Com os dados coletados, foi utilizado o programawin, da EMBRASUL, para

visualizar os valores e graficos para analise s&cesao projeto. Como os dados seguem um
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padrédo durante a semana, de acordo a figura 3) aeddisados apenas os dados da quarta-
feira (14/05/2014), para melhor entendimento.

Figura 3 — Grafico semanal da poténcia (kW)

Abaixo seguem as conclusées feitas, através dosesabncontrados na semana de
analise:

Poténcia Ativa: Medida em Watts (W), a poténciaattambém chamada de poténcia

real, representa a energia convertida para trabadlbocaso de um motor, ela representa a
poténcia convertida em calor e torque. A cobrarg@mnkrgia elétrica é geralmente baseada
em uma taxa fixa por kWh de energia consumida. Eanbatros fatores, tais como picos de
carga e baixo fator de poténcia muitas vezes afagkedespesas de energia elétrica, 0 uso do
kWh é o ponto de referéncia mais relevante pararm@tar os custos, pois € uma medida
direta do consumo de energia.

A poténcia ativa coletada com o analisador de énéegn um valor médio, para um
dia (24 horas), de aproximadamente 0,5 kW, o quévalg a um gasto de aproximadamente
12,4 kWh, de acordo com a equacéao 1.

C=kWIh

(1)
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» Poténcia ativa em 14/05/2014
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Figura 4 — Gréfico da poténcia ativa em 14/05/2014

Analisando a figura 4, percebe-se que ha periodds a poténcia € igual a zero, ja
gue os equipamentos ficam desligados enquanto ppsfp esta fechado. Observando
somente o horario no qual a escada esta em fumse@nta, representado na figura 5, das 9h
as 22h30min, encontra-se uma poténcia ativa mésliapdoximadamente 0,8 kW, o que
equivale a um gasto de aproximadamente 11,2 kWtarideio horario de ponta, das 18 as 21
horas, a poténcia ativa média do equipamento @rxienadamente 0,96 kW, o que equivale
a um consumo energético de e 2,9 kWh.

» Poténcia Ativa da Escada em 14/05/2014
1,5
: [ VWAVM\
05 77 —P (kW)
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrr1rrrrr1rr1rr1rr1rr1r1r 11 1r1rT1
2981989842849 %84989284984% 8
g3 2 23332325 2533287 8N
Figura 5 — Gréfico da poténcia ativa da escada4/6612014

A escada rolante analisada, com 0,8 kW de potérmiando 85 horas por semana,
considerando que opere normalmente pelas 52 serdanaso, a mesma funciona durante
4.420 horas por ano. Assim, o consumo anual dgenga escada rolante sera 3.536 kWh, de
acordo com a equacao 1.

Ainda com o grafico da figura 5, nota-se que dwanferiodo entre 12h as 14h a
poténcia diminui ainda mais. Essa queda € justificgois esse é o horario de almoco da
maioria das empresas, incluindo as do proprio shgpp que causa ao publico se concentrar
no primeiro piso, onde esté localizada a grand®maados restaurantes do shopping. Logo,
durante essas 2 horas a escada rolante em estudacs utilizada, refletindo na queda da
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poténcia ativa, que nesse periodo €, em médiaxiapgdamente 0,7 kW, uma queda de
12,5% em relacdo a média do dia.

O estudo “Hotel/Casino Escalator Motor Controll&nergy Cost Reduction Results”
encontrou uma poténcia ativa média de aproximadem2nkW, na escada analisada.
Levando em consideracdo que entre estudo da Preéiswer Labs e o projeto do Shopping
Barra 8 anos se passaram, a diminuicdo da potaticzareflete o avango da tecnologia desse
tipo de equipamento, jA em busca de um gasto nuenenergia.

Poténcia Aparente: Medida em Volt-Ampere (VA), démaia aparente € obtida pela

soma vetorial das poténcias ativa e reativa. Es¢@npia pode ser interpretada como a
guantidade de energia que deve ser entregue awipagtento para que 0 mesmo tenha uma
quantidade de energia “real” (W) para realizar waterminada tarefa. Essa poténcia € um
parametro importante, pois € a quantidade de energ realmente deve ser fornecida para
que o equipamento cumpra sua funcéo, e € tambénbasennela que sdo dimensionados os
sistemas de protecéo.
A poténcia aparente coletada com o analisador degientem um valor meédio, para

um dia (24 horas), de aproximadamente 2,8 kVA.glra 6 ilustra o comportamento dessa
grandeza no dia 14/05/2014.

KVA Poténcia Aparente em 14/05/2014
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Figura 6 — Grafico da poténcia aparente em 14/0%/20

Seguindo a mesma linha de andlise da poténcia, atbservando somente o horario
no qual a escada estd em funcionamento, encontuarse poténcia aparente meédia de

aproximadamente 4,7 kVA, de acordo com a figura 7.
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kva Poténcia Aparente da Escada em 14/05/2014
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Figura 7 — Gréfico da poténcia aparente da esaadbl¢05/2014

No estudo “Hotel/CasindEscalator Motor Controller- Energy Cost Reduction
Results” foi encontrada uma poténcia aparente média dexiapmdamente 10,1 kVA.
Novamente a diminuicdo dessa poténcia reflete oncavada tecnologia do tipo de
equipamento.

Poténcia Reativa: Medida em Volt-Ampere-reativorfya poténcia reativa representa

a energia que é usada por alguns tipos de cargappaduzir campos magnéticos. Essa
poténcia ndo produz torque diretamente, mas repeesediscrepancia entre a poténcia real
(ativa) e a requerida pelo equipamento para efstwarfuncdo (aparente). Esse parametro é
referente entdo a energia que néo é utilizadagesalizacdo de trabalho, em outras palavras
desperdicada, pelo equipamento. Sendo assim, &aedda poténcia reativa é sempre
desejavel.

A poténcia reativa, durante o periodo de funciomdamela escada rolante analisada,
para 0 mesmo dia, tem um valor médio de aproximadtan4,65 kVAr Somente pelos
valores médios das poténcias aparente e reativapdé ser visualizada a ineficiéncia do
equipamento, porém esse assunto sera abordada frante com o fator de poténcia.

O estudo da Precision Power Labs encontrou umangatéreativa média de
aproximadamente 9,88 kVAr. Novamente a diminuicéesd poténcia reflete o avanco da
tecnologia do tipo de equipamento, porém percelmpis® valor desse parametro também foi
proximo ao da poténcia aparente do mesmo equipamessa proximidade de valores sera
refletida no fator de poténcia.

Corrente: Medida em Ampeéres (A), a corrente el@tpode ser definida como um
fluxo de elétrons, que circula por um condutor,mgleaentre suas extremidades houver uma
diferenca de potencial (tensdo). Motores elétricogjo os que sado encontrados em escadas

rolantes, ao serem ligados, instantaneamente, f@anngue um grande fluxo de corrente
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elétrica circule através dos seus enrolamentosjeoéqchamado de corrente de partida do
motor. Esse parametro é tipicamente igual a 7 wee8s a corrente nominal do motor.

A corrente do equipamento se mantém estavel erdr@l9ampeéres durante o periodo
de funcionamento do mesmo. De acordo com a figurseifica-se que o pico de corrente
gue caracteriza a corrente de partida do motorénéoservado, em fungédo destas medicdes
serem de regime permanente, porém a instalacdondmversor de frequéncia reduzird a
corrente, fato decorrente mediante a reducao dsucom de energia, 0 que prolongara a vida
atil do motor.

— 122 S

Figura 9 — Grafico da corrente para um dia (24 $)ora

Fator de Poténcia: Por definicdo, o fator de paéééaim nimero adimensional entre

zero e 1, definido pela raz&o entre a poténcia &ia aparente. Caso o fator de poténcia for
igual a zero, o fluxo de energia é inteiramentdiveaa energia armazenada é devolvida
totalmente a fonte em cada ciclo), sendo igual éoda a energia fornecida pela fonte é
consumida pela carga (cenario ideal). Sendo asgiamto maior for o fator de poténcia, mais
eficiente € o equipamento ou sistema.

O fator de poténcia coletado com o analisador eegéntem um valor médio, para
um dia (24 horas), de aproximadamente 0,47. Du@rario de funcionamento da escada
esse valor cai para aproximadamente 0,18, comusiato no grafico da figura 9.
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Fator de Poténcia em 14/05/2014
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Figura 9 — Gréfico do fator de poténcia em 14/05420

O motivo para esse valor ser tdo baixo € que amlascaolantes com degraus de 1
metro de largura, como a analisada, sdo espe@scae forma padrao, para transportar 9000
pessoas por hora, de acordo com dados obtidostdto@ade Escadas e Esteiras Rolantes da
Elevadores Atlas Schindler, verséo de 2008, a reasnte. Em um estabelecimento como o
Shopping Barra, ha uma circulagdo média de, aprad@mente, 50 mil pessoas por dia, que
se distribuem pelas 30 escadas rolantes e 6 el@sd@sponiveis para transporte interno.
Dessa forma, a escada transporta bem menos pemssoesmparacdo a sua especificacao.
Isso torna o sistema ineficiente, pois o motor daada trabalha para uma carga que
dificilmente chegara ao valor de poténcia nomimahtbtor, reduzindo a eficiéncia do motor
em funcéo da operagcédo em subcarga.

O estudo “Hotel/Casino Escalator Motor Controll€&inergy Cost Reduction Results”
encontrou um valor médio para o fator de poténeiajgroximadamente 0,2. Em quase 10
anos de diferenca entre os estudos, percebe-se tggaologia das escadas-rolantes avancou
apenas em consideracdo ao gasto kWh, e nédo anefci@o equipamento. O equipamento
analisado no Shopping Barra pode ser considerad® efi@az que o analisado em 2006,
porém nao mais eficiente.

Durante as duas horas de almoco, onde o fluxo deops na escada diminui,
abaixando também as poténcias, como ja foi comentadator de poténcia também sofre
uma reducdo. Para uma queda de 12,5% na potén@a atfator de poténcia sofre uma

queda de aproximadamente 22%, caindo para 0,14.

3.4. Dimensionamento do projeto

Com as medicdes, coletadas com a utilizacdo daesadal de energia, em méos, e
realizados os estudos das poténcias ativa, reatajparente, foi determinado o modelo de

inversor de frequéncia que se adequa ao projetoodelo AS330-4T07P5, da STEP Electric
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Corporation, supre todas as necessidades da esdadte analisada. Esse modelo, utilizado
em Varios paises, € uma combinacdo de controlador atuador, e foi idealizado
especialmente para escadas rolantes. Ele oferecesGalas rolantes um controle de
frequéncia variavel e dois status, para maior oteitrestado de operacdo estavel e modo
stand bypara a mudanca de velocidade. O pre¢co desse meaigdodesde R$ 20.000 a R$
30.000, dependendo de complementos, servicos atlwgjirentre outros opcionais. Sera
trabalhado com o valor médio, R$ 25.000, paraafele calculo.

Os manuais dos inversores de frequéncia para @bsacdo prometem uma reducéo
no consumo de energia de até 30%. No estudo dereaipado em 2006 pela Precision
Power Labs, foi verificada uma reducdo da potématiea de 29,5%, o que confirma a
informacéo divulgada pelos fabricantes desse tpe@glipamento. Foi assumida, portanto,
uma reducdo de 30% no consumo com a instalac&odsor.

Outra alternativa seria adquirir uma escada com sistema de economia de fabrica,
ja disponibilizado por algumas empresas, em veazstmada comum. O pre¢o da escada
comum da Atlas Schindler (S9300AE) fica na médial&$ 150.000, ou R$ 334.500,
tomando como base a cotacao do dolar comerciaBéd6/2014, de R$ 2,23. A escada com o
sistema ECO da Atlas Schindler é aproximadament& Imais cara que a comum: esse
modelo ao detectar baixo fluxo de passageiros adapbténcia da escada rolante ao fluxo, o
que permite, também, até 30% de reducdo no consglenamergia. A escada com o sistema
ECO sairia em torno de R$ 340.190, uma diferencprdeo de R$ 5.690, arredondando o
valor para cima.

Para ambas as alternativas, a reducdo no consdm8@&%, o que reduziria a poténcia
média do equipamento para aproximadamente 0,56 kWrando normalmente 85 horas por
semana, pelas 52 semanas do ano, a mesma funci@med4.420 horas por ano, resultando
em um consumo anual de 2.475 kWh, para o novonsstama reducdo de 1.061 kWh, ou
1,06 MWh. Durante o horario de ponta a poténcia@acgara, aproximadamente, 0,67 kW,
uma reducéo de 0,3 kW.

3.5. Relacao Custo-beneficio

A avaliagao financeira dos gastos e ganhos obtaws o projeto de eficiéncia
energética é um ponto crucial e o calculo da Rel&#sto Beneficio (RCB) serd a primeira

opcéao de avaliacao de retorno financeiro. Segumdguamentacdo da ANEEL, projetos de
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eficiéncia energética devem possuir uma relacétw deneficio de, no maximo, 0,8. Para a
realizagdo dos calculos, algumas premissas seciacks:

» Serd utilizada a tarifa homologada pela Resolucédmdfiogatoria N° 1.714
(ANEEL, 2014), de 15 de abril de 2014;

» Serdo incluidos no célculo apenas custos refer@niastalacdo e aquisicao
referentes a implementacéo do projeto. Custosdsitde manutencédo néo sao
considerados, ja que as principais manutencéess@tas ao sistema séo as

mesmas gue as realizadas em aparelhos ja instalados
* Os custos dos equipamentos antigos nédo sao camsider
* Na&o seréa considerada a ocorréncia de ultrapasségelemanda contratada;

Inicialmente, conforme descrito e equacionado n@PBE (ANEEL, 2012), devem
ser calculados o Custo Evitado de Demanda (CED)Gusio Evitado de Energia (CEE),
utilizando as equacdes 2 e 3, respectivamente.

CED= (@2xC)) + (12xC, xLP) (2)
Onde,
— 12: Numero de meses no ano;
— C1: Custo unitario da demanda no horario de ponta;
— C2: Custo unitario da demanda no horario fora dego

— LP: Constante de perda de demanda no posto fquarda, considerando 1kW

de perda de demanda no horério de ponta;

(C,%LE,) +(C, XLE,) +(C, X LE,) +(C, XLE,)
LE, + LE, + LE, + LE, (3)

CEE=

Onde,

C3: Custo unitario da energia no horéario de poetpatiodos secos;
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C4: Custo unitario da energia no horario de poetpatiodos umidos;
C5: Custo unitario da energia no horério fora detpoe periodos secos;
C6: Custo unitario da energia no horario fora detpoe periodos umidos;

LE1l: Constante de perda de energia no posto deapdmtperiodos secos
considerando 1 kW de perda de demanda no horapormte,

LE2: Constante de perda de energia no posto deammtperiodos umidos

considerando 1 kW de perda de demanda no horaporte,

LE3: Constante de perda de energia no posto deapdbmtperiodos secos

considerando 1 kW de perda de demanda no horaaaléoponta;

LE4: Constante de perda de energia no posto deammtperiodos umidos

considerando 1 kW de perda de demanda no horaaaléoponta.

Os custos C1 a C6 sao obtidos na Resolucdo HonmoiayaN® 1.714 (ANEEL,
2014), para o grupo tarifario horo-sazonal azlgsupo A4 - Comercial, conforme orientado
pela ANEEL (2012):

Tabela 1 — Coeficientes para as equacfes 2 e 3

Distribuidora Consumidor
C1 (R$/kW) 42,26 66,62
C2 (R$/kW) 14,62 23,05
C3/C4 (R$/MWh) 255,24 402,40
C5/C6 (R$/MWh) 161,13 254,03

Os valores das constantes LP e LE1 a LE4 sao defintonforme o valor de Kk,

constante associada ao calculo do fator de perdgsradmente considerada k= 0,15. Os
valores das constantes, recomendado pela ABRADERJ[A 1996 e ANEEL, 2012), séo

obtidos na tabela de coeficientes, a dependertdoda carga médio da distribuidora.
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Fator de
Carga
0,70 0,5476 | 4,56834 | 0,38516 | 026961 | 2,29381 | 1,61977
0,75 05929 | 517388 | 0,40136 | 0,28095 | 263258 | 1,85899
0,80 0,6400 | 581664 | 0,41810 | 0,29267 | 2,99264 | 2,11324
Figura 10 — Coeficientes das equacdes para k= 0,15

LP# LE# LE1# LE2# LE3# LE4#

O fator de carga da COELBA para os ultimos 12 meseselacdo a abril de 2014 foi
0,75, conforme informacdo obtida a partir de cdasal profissionais que trabalham na

referida distribuidora de energia. Calcula-se eat@artir das equacoes 2 e 3:

Tabela 2 — Valores de CED e CEE para a escadsadali

Distribuidora Consumidor
CED (R$/kWh) 611,14 963,44
CEE (R$/MWh) 173,54 273,60

Os beneficios séo calculados multiplicando a ecdmate energia e a reducédo de
demanda na ponta em um ano pelo CEE e CED, resp®einte. Com uma economia de
energia de 1,06 MWh/ano e uma redu¢cédo da demantiarddo de ponta de 0,3 kW, para o
estudo de caso, o beneficio anualizado, por eq@pamé de R$ 579,04 do ponto de vista do
cliente. Supondo que o sistema seja instalado Gi@s&das rolantes existentes no Shopping
Barra, a implementacéo proposta seria equivalentea economia anual de R$ 17.371,20,
pela ética do cliente.

Os custos do projeto serdo os custos de equipamentos custos de servigos
necessarios a sua implementacéo. Para a realidag&culo, os custos dos servigcos devem
ser distribuidos nos custos dos equipamentos, pamdie pelo percentual do custo de cada
equipamento do projeto sobre o valor total atribiadequipamentos. Como, nesse estudo de
caso, ha apenas um equipamento em cada alterqabpasta, ndo sera necessario esse
procedimento.

Apés a definicdo do valor final do projeto, € nede® realizar o calculo do custo
referente a um ano, utilizando o fator de recu@aale capital (FRC), técnica de economia
que divide o custo inicial em um periodo de temefinio, aplicando-se a ele uma taxa de
desconta, de 8% ao ano, de acordo com o Guia de M&V (ANEHL13).
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Q+)" 0

FRC= L)1 (4)

Na qual,
— FRC = Fator de Recuperacéo de Capital;
— i =Taxa de desconto (8% ao ano);
— n = Vida util de cada equipamento do projeto.

Considerando a vida 0til do sistema sendo 25 gdogue o0 estabelecimento em
analise possui equipamentos com essa idade quanopwmrmalmente, o FRC calculado a

partir da equacao 4 € 0,09368.

Obtém-se entdo o custo anualizado do projeto, idefcomo:

Canvauzao = FRCIC 7p (5)

Para a instalacdo do inversor de frequéncia nalagéeexistente, o custo anualizado
do projeto é R$ 2.342,0CQalculando a relagédo custo beneficio, obtém-se B-RLO, logo, os
custos superam em cerca de 70% o beneficio, cegratarque o sistema néo € lucrativo.

Para a opcéo de instalar a escada com sistema B@QfQar da convencional, o custo
anualizado é de R$ 533,04, o que resulta em RCB=Eksa ndo atende os requerimentos
para um projeto de eficiéncia energética, de acoodo a ANEEL, porém em 10 anos o custo
inicial seria amortizado, e a partir desse praempresa comecaria a obter lucro. Essa opc¢éo
€ mais interessante do que a instalacédo do invdesfrequéncia na escada ja existente, pois é

mais rentavel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com esse trabalho, pode-se compreender o funciortardas escadas rolantes, bem
como seu impacto no orcamento das empresas ondessas sao utilizadas. Buscou-se
verificar a viabilizacdo da automatizacdo dessecqgs®o, com 0 uso de inversores de

frequéncia e, com isso, a reducdo do consumo dgiaredétrica.
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Ao longo do estudo de caso, constatou-se que enmsté de fato ineficiente,
desperdicando uma parcela expressiva da enerfizdd, fato verificado pelo baixo fator de
poténcia. Com as comparacdes feitas com o estadiaa@o pela Precision Power Labs em
2006, pode-se visualizar que, apesar dos modelesaielas rolantes terem sido atualizados
em relacdo a poténcia ativa e o gasto kWh, o fi@gpoténcia permaneceu o0 mesmo, o que
prova gue esses equipamentos se tornaram maisesfig@orém nao mais eficientes.

Comparando o gasto de energia do equipamento austo do projeto, foi verificado
que a instalacdo de um inversor de frequéncia @eda entavelOs custos superam emais
de 70% o beneficio, 0 que é ndo € lucrativo. Tamf@nanalisada a possibilidade de ser
instalada uma escada com sistema ECO, que corisegsultados similares a instalacdo do
inversor, no lugar da convencional, alternativa sgieevelou mais lucrativa do que a primeira
proposta. Nessa segunda alternativa o custo irsel@h amortizado em 10 anos, e a partir

desse prazo a empresa comecaria a obter lucro.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Geralmente para os shoppings centers, os projeisssidtemas elétricos, como
iluminacgdo, climatizacdo e transporte interno obede a outros critérios que ndo o da
eficiéncia energética. Para esse setor comercialinaipal preocupacao dos projetistas € o
conforto e a atratividade dos consumidores, o ue ama grande oportunidade para estudos
de eficiéncia energética.

O estudo de eficiéncia energética deve levar ensideracdo todas as formas
possiveis de economia, analisando cada apareltadaiths, tendo em vista a poténcia que o
mesmo necessita e a possibilidade de melhoria. skadas rolantes normalmente nao
recebem o foco de modernizacédo dos estabelecimentissa mesma se encontra, devido a
sua aparéncia comum e longa vida util.

Este trabalho buscou compreender melhor o funcienton dos inversores de
frequéncia e das escadas rolantes, bem como dsgsdsrmas de tornar as mesmas mais
eficientes. Com o resultado das medicoes, foi icadb que esse tipo de equipamento € de
fato ineficiente, sendo sobredimensionado na netwitempo de utilizacdo, e desperdicando
uma parcela expressiva da energia utilizada.

Com os custos dos equipamentos envolvidos no prejeis beneficios calculados,
foram feitos os devidos calculos de custo benefipara averiguar se a implementacao
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proposta atinge seu objetivo. Verificou-se que gebposta ndo seria lucrativa para o
estabelecimento, mas que instalar uma escada geeaha de fabrica com um sistema similar
teria o custo inicial amortizado em 10 anos.

A empresa Ecoluz, especializada em projetos déefia energética, disponibiliza
em seu site um estudo sobre os gastos de um shoppimer. Apesar desse tipo de
estabelecimento comercial ter na conta de enengia de suas principais despesas, 0S
maiores responsaveis por este consumo sdo o0s asstden ar condicionado (54%) e a
iluminacédo (24%). As escadas rolantes e elevadarasy em 3° lugar, porém contribuem

apenas para 6% dos gastos com energia elétrica, pode ser visualizado na figura 11.

lluminacao Equi ;
24% quipamentos

3% Elevadores/
Escadas rolantes 6%

Bombeamento 2%

Outros
11%

Climatizacao
54%

Figura 11 — Grafico das Contribuig6es de Cargandé&Shopping Center

Considerando o montante do investimento iniciala eontribuicdo das escadas
rolantes para a conta de energia da empresa, oaplasmcdes apresentam uma maior

atratividade para a implementacdo de um proje&fid€ncia energética.
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