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RESUMO

Este estudo trata dos conceitos de eficiéncia energética e sua utilizagdo na
elaboragao de propostas de tomada de decisao no que se refere a otimizagao do
consumo de energia elétrica, em particular, para algumas empresas da cidade de
Pogos de Caldas-MG. Sera apresentada uma visdo do cenario energético no Brasil,
focando o sistema de transformagao de energia na unidade consumidora, utilizando-
se de diagnésticos energéticos e ferramentas de engenharia para viabilizar a
otimizacao das instalagdes elétricas, garantindo a eficiéncia no consumo e redugao
dos custos e perdas no processo. Ao final, sdo feitos estudos de casos que
possibilitam demonstrar a importancia da utilizagdo inteligente da energia, com

ganhos possiveis de eficiéncia produtiva e econdmica.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética, Consultoria, Conservagao de Energia.



ABSTRACT

This project deals with the concepts of energy efficiency and its use in the
elaboration of decision making proposals for optimization use of the electric energy,
in particular, for some companies in the city of Pogos of Caldas-MG. It will be
presented an overview of the energetic scenary in Brazil, particularly the system of
energy transformation in the customer unit , using energy diagnosis and engineering
toos to make possible the otimization of electrical plants, in order to maintain the
efficiency in the consuption and reducing costs and losses in this process. At the
end, cases are presented that demonstrates the importance of the intelligent use of

the energy, with possible profits of productive and economic efficiency.

Key-words: Energy Efficiency, Consulting, Conservation of Energy.
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1.  INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica hoje para a realizagdo de trabalho possui
grande importancia nas estratégias e politicas de nagdes em todo o mundo. A
utilizacdo de combustiveis derivados do petroleo, ou seja, nao reutilizaveis, vem
ocasionando grandes problemas para todo o planeta. A intervengdo do governo
nessa problematica tem sido na criagcdo de programas que conscientizem e
desenvolvam planos racionais de qualidade na geragao, transmissao, distribuigao e
consumo de energia elétrica no setor residencial, comercial, industrial e publico.
Usar bem a energia e de forma eficiente € uma forma de obter a melhor
produtividade da empresa, com beneficios ambientais e econbmicos.

As politicas das concessionarias determinam a tarifagcdo de energia elétrica
utilizada pelos consumidores. Uma correta adequagao do plano de tarifagdo pago
por uma unidade consumidora € de grande importancia para se tracgar politicas de
combate ao desperdicio e obter economia dentro de uma instalacéo.

O gasto com energia elétrica € um elemento de decisdo nos planos de
crescimento de uma empresa. Agregar valor ao produto final através da eficiéncia no
consumo de energia leva o consumidor a otimizagdo do consumo de eletricidade,
proporcionando um menor custo no produto final, mantendo a qualidade e gerando
novas rendas para investimentos futuros.

Por tudo isso, este trabalho busca mostrar os conceitos relacionados a area
de eficiéncia energética, quais parametros devem ser levados em consideragéo para
maximiza-la em uma empresa e como implementar medidas que levem a esta
melhora no aproveitamento energético. Apresenta ainda como deve funcionar uma
consultoria nesta area, através do desenvolvimento de fluxogramas que ilustram os
meétodos, raciocinios e parametros para tomadas de decisdo no ramo de eficiéncia
energética, particularmente no mercado de consumidores de energia elétrica dos

tipos industrial e comerciais.

1.1 Justificativa
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O estudo de Eficiéncia Energética busca o melhor aproveitamento energético
dos sistemas, melhorando a relagdo de energia consumida em relagao ao produto
produzido. A Eficiéncia Energética reduz o consumo energético (elétrico, térmico,
hidraulico, pneumaticos e outros) por unidade de produto produzido. Dessa forma,
pode-se reduzir o consumo de energia e manter a produtividade, ou manter o
mesmo consumo de energia e ser mais produtivo. Portanto, esse trabalho se justifica
devido a importancia da implementacdo da Eficiéncia Energética nos processos
industriais, visando proporcionar beneficios ambientais, econdmicos e financeiros as

empresas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva detalhar os conceitos de eficiéncia em conservagao de
energia elétrica e demonstrar a sua importadncia no combate ao desperdicio de

consumo de energia elétrica em empresas.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Pesquisar e estudar os conceitos basicos de eficiéncia energética;

o Estudar e estruturar como se faz um trabalho de consultoria na area de
eficiéncia energética;

o Identificar e mapear os pontos de desperdicios de energia elétrica e suas
causas em empresas;

° Apresentar estudo de casos que demonstrem os conceitos desenvolvidos.
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1.3 Metodologia

Para a realizacdo desse trabalho, primeiramente foram feitas pesquisas
baseadas na leitura de textos técnicos com o objetivo de obter conhecimento sobre
energia elétrica e eficiéncia energética. Foram utilizados livros, artigos técnicos, sites
e outras fontes de literatura sobre o cenario de consumo e demanda de energia
elétrica no Brasil.

O segundo passo foi a elaboracdo de uma proposta de metodologia de
consultoria em eficiéncia energética como acao de investigacao e analise do sistema
de energia elétrica do consumidor.

Finalmente foram feitos estudos de casos nos sistema consumidores de
eletricidade visando esclarecer e aplicar os conceitos desenvolvidos ao longo do

trabalho.

14 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introducéo do trabalho e descreve seus objetivos e
os métodos utilizados para realizagao do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisado da literatura sobre a Eficiéncia Energética
de Instalagdes e Equipamentos.

O Capitulo 3 apresenta o cenario atual de oferta e consumo de energia
elétrica no Brasil.

O Capitulo 4 apresenta uma proposta de metodologia para consultoria no
ramo de eficiéncia energética

O Capitulo 5 apresenta os conceitos de Tarifacdo de Eletricidade e o estudo
de caso quanto a questao da tarifagdo em uma unidade consumidora.

O Capitulo 6 apresenta os conceitos de Fator de Poténcia e o estudo de caso
quanto a questéo de excesso de energia reativa na unidade consumidora.

O Capitulo 7 apresenta os conceitos de Sistema Motriz e o estudo de caso

quanto a questao de funcionamento dos motores na unidade consumidora.
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O Capitulo 8 apresenta os conceitos de lluminagao e o estudo de caso quanto
a questao de tecnologias de lampadas, luminarias em relagao a luminancia.

No Capitulo 9 é encontrada a conclusao deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Conforme Haddad, J. et al (2001, p. 96),

Com a difusdo da importancia da sustentabilidade dos sistemas energéticos
e sobretudo com a elevagao dos precgos relativos dos combustiveis em
meados da década de setenta, emergia a necessidade do uso racional da
energia, quer no ambito das empresas, quer no cenario institucional. Desde
entdo a chamada “conservacao de energia” tem sido considerada como um
recurso energético adicional, em muitos casos mostrando maior
economicidade do que as alternativas disponiveis (Santos, A. H., et. al,
FUPAI, 2001, p. 96.)

Nota-se pela citagdo anterior, que a busca por uma utilizagdo mais eficiente
da energia ndo comecgou nesta década, sendo uma preocupagao antiga. Utilizando-
se de técnicas especificas, pode-se dizer que, mesmo que os valores de reducao de
consumo de energia paregam pequenos quando comparados aos custos totais de
uma empresa, a energia ndo possui substituta, sendo um recurso muitas vezes nao
renovavel e/ou de dificil obtencéo, o que justifica o esfor¢o por melhor utiliza-la. Isso
expande a nogao que se tem deste problema para além da questdo meramente

econdmica, abrangendo também a area ambiental.

Nos dizeres de Gardia, Eduardo Crestana, et al (2007, p.2),

Entre os varios custos gerenciaveis em uma empresa, seja do setor
industrial ou comercial, a energia vem assumindo, cada vez mais, uma
importancia crescente, motivada pela redugdo de custos decorrentes do
mercado competitivo, pelas incertezas da disponibilidade energética ou por
restricdes ambientais. De qualquer forma, seja qual for a motivagao,
promover a eficiéncia energética é essencialmente usar o conhecimento de
forma aplicada, empregando os conceitos da engenharia, economia e
administragdo aos sistemas energéticos. Contudo, dada a diversidade e
complexidade desses sistemas, € interessante apresentar técnicas e
métodos para definir objetivos e agbes para melhorar o desempenho
energético e reduzir as perdas nos processos de transporte,
armazenamento e distribuicdo de energia (Santos, A. H., et. al FUPAI ,2007,

p.2).

Portanto, percebe-se que as consultorias em eficiéncia energética constituem
um passo essencial para obter-se um diagnéstico preliminar para se formular um
estudo de reducao de desperdicios de energia. Este profissional, encarregado de

efetuar a gestdo da energia, tem os desafios de avaliar a quantidade de energia ou
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demanda energética necessaria ao atendimento das necessidades atuais e futuras
da empresa, bem como adquirir ou contratar no mercado essa disponibilidade

energeética.

Conforme Nogueira, Luiz A. Horta et al (2001, p.100),

A gestdo energética de uma instalagdo existente aborda as seguintes
medidas:

e Conhecimento das informagdes relacionadas com os fluxos de energia,
as acgobes que influenciam estes fluxos, os processos e atividades que
utilizam a energia e a relacionam com um produto ou servico;

e Acompanhamento dos indices de controle como, por exemplo,
consumo de energia, custos especificos, fator de utilizagado e os valores
médios, contratados, faturados e registrados de energia;

e Atuacdo nos indices com vista a reduzir o consumo energético através
da implementacdo de acbes que buscam a utilizagdo racional de
energia. (Santos, A. H., et. al, FUPAI, 2001, p.100).

O procedimento de trabalho de uma consultoria nesta area inicia-se com o
diagnostico da realidade energética de uma empresa, para estudar solugdes

possiveis de implantagcdo na redugao de perdas.

De acordo com dados divulgados pela CPFL Energia, 2005,

Estudos sobre as mais diversas modalidades de desperdicio revelam que,
anualmente, o Brasil “joga pelo ladrao” US$ 50 bilhdes. Sé em energia
elétrica, quase US$ 5 bilhdes se perdem em luzes desnecessariamente
acesas, longos banhos, maquinas desreguladas e mal dimensionadas, e
equipamentos e processos de fabricagdo obsoletos (ndo eficientes). A
industria, dentro de expectativas otimistas, esta desperdicando 25% da
energia que consome, devido as falhas na manutencdo e a utilizagédo
inadequada de equipamentos e processos de fabricagdo, (CPFL Energia,
2005).

Portanto, a utilizagao eficiente e racional da energia na conciliagao dos custos
de investimento e dos custos operacionais é sempre desejavel. Lembrando que
combater o desperdicio de energia € adequar o consumo, a utilizagdo dos
equipamentos e os profissionais capacitados a correta aplicagdo dos conceitos da

engenharia e analise econdmica.
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3 A ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

3.1 Breve Histérico

No Brasil, a historia da utilizagdo de energia elétrica advém do final do séc.
XIX com a instalagdo das primeiras centrais de distribuicdo de energia. A partir do
séc. XX, a estruturacio do sistema brasileiro aconteceu com base em investimentos
estrangeiros. Porém, essa situacdo mudou a partir do racionamento do ano de 1940,
com a reestruturagdo do sistema elétrico brasileiro e com a criagdo da Comisséo
Estadual de Energia Elétrica em 1943, da Companhia Hidroelétrica do S&o
Francisco em 1946 e das Centrais Elétricas de Minas Gerais em 1952. A partir deste
novo cenario, onde as concessionarias estrangeiras foram compradas pelo governo
federal, o poder do desenvolvimento dos sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica no pais passou por um grande processo de aumento
de consumo e demanda dos consumidores

Conforme Maria P. S. Martins (Monografia de Pdés Graduacdo — MBA em
Engenharia Elétrica, 1999, Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ), a partir
do periodo conhecido como milagre brasileiro (1968-1973), ocorreu expressiva
expansao da economia, com consequente aumento da renda per capita nacional
bem como do consumo per capita de energia elétrica. Ao longo da década de 70, o
consumo de energia elétrica por unidade do produto evoluiu de 0,162 kWh/US$ para
0,215 kWh/US$ e o consumo per capita de 430 kWh/hab. para 1.025 kWh/hab.
Como consequéncia, a participagao da eletricidade no balango energético nacional
saltou de 17% para 28%. Nos anos 80, o consumo de energia elétrica foi
impulsionado pela maturagdo dos projetos industriais previstos no Il Plano Nacional
de Desenvolvimento (PND), implantados a partir do final dos anos 70 bem como
pela queda constante do nivel tarifario.(Maria P. S. Martins, MBA em Engenharia
Elétrica, Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, 1999, p. 5).

Assim, a influéncia da energia elétrica no balango energético demonstra ser
um grande atrativo para conhecimentos que qualifiquem o sistema de geragao,
transmissao, distribuicdo bem como transformacido dentro das unidades fabris dos

consumidores.
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Até este momento, o setor elétrico € monopolizado pelo estado, porém, a
partir dos ultimos anos, comegou a passar por profundas mudancgas, sendo as
principais:

e Privatizagdo das concessionarias que nao dispunham de recursos para investir
na expansao do sistema;

e Desregulamentacao do setor;

e O Estado passa a realizar fungdes de o6rgdo regulador através da agéncia
Nacional de Petréleo (ANP) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

e Aparece a figura dos produtores independentes, autoprodutores e
concessionarios de servigo publico.

Estas medidas visavam aumentar a atratividade do setor energético e
conseguir, no setor privado, 0s recursos necessarios para satisfazer a crescente
demanda de energia. Como consequéncia, a sociedade acaba se beneficiando com
a retomada dos projetos paralisados e a viabilizagcdo de novos projetos, ja com
recursos oriundos da iniciativa privada, visando, ndo s6 o atendimento das
crescentes demandas dos consumidores, como também a recuperagao dos atrasos
existentes no programa de obras conforme Maria Paula de Souza Martins. (Maria P.
S. Martins, MBA em Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, 1999, p. 7).

3.2 O Mercado Atual de Energia: Fatos e Numeros

Conforme Balango Energético Nacional (BEN, 2008 ano base 2007), foram
concluidos os levantamentos que compdéem uma idéia concisa da Oferta Interna de
Energia (OIE) e de outras estruturas energéticas. Tais levantamentos indicam que a
demanda total de energia no Brasil atingiu 238,3 milhdes de tep (tonelada
equivalente de petréleo, correspondente a 41,87.109J), montante 5,4% superior a
demanda verificada em 2006. A Tabela 1 faz um resumo da oferta interna de energia

no Brasil.



Tabela 1

Oferta de energia no Brasil - 2007

26

= mil tep o Estrutura %

ESPECIFICACAO 2006 2007 07/06 % 2006 2007
NAO-RENOVAVEL 124.207 129.065 3,9 54,9 54,2
PETROLEO E DERIVADOS 85.287 89.224 4,6 37,7 37,4
GAS NATURAL 21.716 22.239 2,4 9,6 9,3
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 13.537 14.340 59 6,0 6,0
URANIO (U308) E DERIVADOS 3.667 3.263 -11,0 1,6 1,4
RENOVAVEL 101.880 109.263 7,2 45,1 45,8
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 33.537 35.506 59 14,8 14,9
LENHA E CARVAO VEGETAL 28.589 28.644 0,2 12,6 12,0
DERIVADOS DA CANA-DE-AGUCAR 32.999 37.508 13,7 14,6 15,7
OUTRAS RENOVAVEIS 6.754 7.606 12,6 3,0 3,2
TOTAL 226.086 238.328 54 100,0 100,0

Fonte: BEN 2008.

O aumento na oferta total de energia se deu com incremento no uso das

fontes renovaveis (hidraulica, biomassa, edlica e outras). De fato, houve crescimento

de 7,2% na energia proveniente dessas fontes, enquanto que as nao-renovaveis

(petroleo e derivados, gas natural, carvdo mineral e uranio) cresceram 3,9%. Com

isso, a energia renovavel passou a representar 45,8% da Matriz Energética

Brasileira (MEB) em 2007.

Outra questdo importante a ser considerada € a necessidade de energia

elétrica na execucdo de tarefas nos setores da industria, comercial e servigos,

residencial, publico e rural. O grafico 1 mostra como é o perfil de consumo brasileiro

de energia com relagdo as suas fontes :

Grafico 1 - Energia para uso final no Brasil - 2007

Fonte: BEN 2008.
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E possivel verificar a grande utilizacdo da energia elétrica pelos consumidores
no Brasil. A influéncia da utilizagdo de energia elétrica no consumo de energia é uma
questao técnica e socio-econémica que deve ser levada em conta na elaboragao de
estratégias de politica econdmica.

Analisando agora mais especificamente a energia elétrica, conforme a tabela
2, a versao preliminar da Oferta de Energia Elétrica do pais em 2007 mostra
crescimento de 5,2% em relacdo a 2006, atingindo um montante de 484,5 TWh,
incluindo 45,2 TWh de geracdo de autoprodutores (9,3% de participagcdo) e 38,5
TWh de importagao liquida (7,9%). Na composi¢cao da matriz de oferta, os destaques
ficam com os incrementos da geragao hidraulica de 7,3%, da biomassa, de 12,3% e
dos derivados de petrdleo, de 10,4%. Os decréscimos na oferta ficam por conta do

carvao mineral (10,7%), energia nuclear (10,5%) e gas natural (3,6%).

Tabela 2
Oferta de energia elétrica no Brasil — 2007
e GWh o Estrutura %
Especificagao 5006 2007 07/06 % 5006 2007
Hidroelétrica 348.805 374.378 7,3 75,7 77,3
Nuclear 11.754 12.307 -10,5 3 2,5
Gas Natural 18.258 17.608 -3,6 4 3,6
varvao 7.202 6.454 10,6 16 1,3
ineral
Derivados do | 4, 374 13.663 10,4 2,7 2,8
Petrdleo
Biomassa 14.959 16.794 12,3 3,2 3,5
Gas Industrial 3.964 4.838 22 0,9 1
Importacao 41.164 38.480 -6,5 8,9 7,9
Total 460.500 484.520 5,2 100 100

Fonte: BEN 2008.

Conforme pode-se observar na tabela 2, do total produzido no Brasil, a
energia hidroelétrica continua com supremacia na matriz de oferta de energia
elétrica, representando 77,3% do total. Em seguida aparece a geracao a gas natural,
com 3,6%, e a biomassa na terceira posigao, com 3,5% de participacao. Destaque-
se o forte incremento na geragao edlica, de pouco mais de 236 GWh em 2006, para
559 GWh em 2007. O grafico 2, mostra melhor a divisdo de nossa matriz energética

elétrica.
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Gréfico 2: Matriz da oferta de energia elétrica — 2007
Fonte: BEN 2008.

No Brasil, as caracteristicas fisicas e geograficas foram determinantes para a
implantacdo de um parque gerador de energia elétrica de base predominantemente
hidraulica. Como cerca de 25% de todo o potencial hidrelétrico conhecido
corresponde a usinas em operag¢ao e em construcao, estima-se que pelo menos nas
duas proximas décadas, as fontes hidraulicas continuardo a desempenhar
importante papel no atendimento a crescente demanda de energia elétrica. O Brasil
possui um grande potencial de geragado de energia com base em fontes renovaveis.
Com grande incidéncia de luz solar, para geragédo fotovoltaica principalmente na
regido equatoriana, extenso litoral, muitos rios com correnteza e grandes relevos
que favorecem a geracao de eletricidade pelo vento e movimento das marés. Ainda,
o Brasil € um grande produtor de alcool e possui politicas governamentais para
aumentar a participagdo dessa fonte na matriz energética nacional. Esses séo
indicadores de oportunidades de se produzir energia sem afetar o meio ambiente.

Conforme publicado no jornal PROCEL, 2006, em paises em
desenvolvimento como o Brasil, o crescimento do consumo de energia elétrica é de
3 a 5% ao ano. Para atender a este consumo, novas usinas geradoras, sistemas de
transmissao e distribuicdo foram e devem continuar a serem construidas, (Jornal on-
line, Eletrobras/PROCEL, 2006).

De acordo com o crescimento do consumo de energia € importante fazer uma
relacéo grafica entre o consumo e o Produto Interno Bruto (PIB), que € um indicador

de desenvolvimento. O grafico 3 mostra a relagdo entre o Produto Interno Bruto
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(PIB) e o consumo brasileiro de energia elétrica que permite visualizar a relagao

entre consumo de energia e desenvolvimento econdmico:

PIB X Consumo de Energia Elétrica no
Brasil
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Gréafico 3: PIB X Consumo — 2005
Fonte: ANEEL

Observado o potencial de uso de eletricidade no Brasil para diversas
atividades, é possivel ver a oportunidade de investimentos no setor gerando maior
qualidade da energia e mais servigos agregando valor e emprego.

Conforme BEN, em 2007 o consumo final de energia foi de 411,9 TWh sendo
constituido por 47% de uso industrial, 22% de uso residencial, 23% de uso
comercial, publico e rural e 8% de uso em outros setores.

O gréfico 4 possibilita identificar as parcelas dos setores da economia no

consumo de energia:
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Distribuicao Energia Elétrica por setor
no Brasil
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Gréfico 4: Matriz de Consumo Final de Energia elétrica por Setor — 2007
Fonte: BEN 2008

Dentro do cenario de consumo setorizado de energia elétrica no Brasil, as
industrias s&o responsaveis por expressivas parcelas de desperdicio de energia,
pois sao suas maiores consumidoras. Os sistemas motrizes sdo responsaveis por
50% do total de energia elétrica consumida nas industrias e compreendem,
predominantemente, acionamento eletroeletrénico, motor elétrico, acoplamento
motor carga, carga mecanica acionada (bombas, compressores, ventiladores,
exaustores e correias transportadoras) e instalagdes (transporte e consumo de
fluidos). Essa significativa parcela no uso final de energia elétrica revela uma
oportunidade de estudos para acdes de combate ao desperdicio de energia elétrica.

O grafico 5 mostra como esta distribuida a energia dentro do setor industrial:
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Grafico 5: Consumo de energia elétrica no setor industrial — 2001
Fonte: BEN 2008

Dentro do setor Residencial, o maior consumo de energia elétrica € na
atividade de refrigeragcdo, com 32%, mas o consumo neste setor vem aumentando,
isto deve ao aumento do PIB, onde o consumidor vem ganhando um poder de
compra maior, e estas compras geralmente sdo de utensilios domésticos que fazem
uso de energia. E possivel ver no grafico 6 como fica a distribuicdo do consumo no

setor residencial:

Residéncia

m Refrigeracdo
m Climatizagdo

® lluminacao

Grafico 6: Consumo de energia elétrica no setor residencial — 2001
Fonte: BEN 2008

Ja no setor comercial e de servigos, o maior consumo se da com gastos de

iluminagao, com 44%, seguido de climatizacao e refrigeragao, conforme grafico 7.
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Grafico 7: Consumo de energia elétrica no setor comercial e de servigos — 2001
Fonte: BEN 2008

Com base no cenario energético brasileiro, da matriz de oferta e da
observagédo do consumo nos setores, verifica-se que o consumo de energia no Brasil
tem aumentado a necessidade de obtencdo de novas fontes supridoras e se
constituido em um desafio a ser superado permanentemente. Fica clara a
importancia de se ter uma politica de conservacdo de eletricidade como medida
estratégica para todos os consumidores. O pais precisa de gerenciamento de
desperdicios e qualidade na produgdo para garantir a continuidade da produgéao
agregando valor ao produto apenas com a conservagao e correta utilizacdo de

eletricidade.

3.3 A importancia da eficiéncia energética em conservagao de energia elétrica

Qualquer atividade em uma sociedade s6 é possivel com o uso intensivo de
uma ou mais formas de energia. O uso desta energia passa por uma série de etapas
de transformacgéo, desde como ela é encontrada até a parte de uso final. A figura 1

ilustra a cadeia de uso da energia, mostrando sua transformacgéo em cada etapa.
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Figura 1: llustracdo da cadeia de uso de energia 2001
Fonte: Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

Dentre as diversas formas de energia, o que mais interessa para a sociedade
€ o servico de energia para consumo final, um exemplo da disposicdo destes
servigos € a eletricidade, gasolina, gas natural, alcool, etc.

A energia é utilizada em diversos sistemas diferentes como em lampadas
para iluminacdo, motores elétricos, automdveis ou em sistemas inteiros de uma
fabrica. Todos estes equipamentos e sistemas transformam a energia, onde, parte
dela € sempre perdida para o meio. Um exemplo pratico disso € uma lampada
simples, o propésito dela é iluminar, mas na transformagao desta energia parte se
converte em luz e outra é perdida em calor.

A evolugdo do sistema de eletricidade do Brasil esta num momento de
qualificagdo do consumo de energia dentro das unidades consumidoras. Portanto,
medidas de controle e prevencao de perdas assim como automatizagao do sistema
de produgao vém se juntando a idéia de otimizagcdo dos processos pois isso garante
maior produtividade com menor custo de producdo. Sendo assim, € visto com
grande potencial de favorecimento neste processo a utilizagdo de medidas
inteligentes de utilizagdo de energia elétrica junto a instalagao elétrica e elementos
motrizes ou de consumo de energia elétrica.

A eficiéncia energética é a propria conservacado de energia. Esta geralmente
reduz o impacto ambiental do uso da energia tanto a nivel setorizado como
globalmente.

Melhorar a eficiéncia significa reduzir o consumo de energia em qualquer das
etapas de transformagdo para produzir um determinado servico. Ela é um
instrumento barato e de alto rendimento que permite reduzir as demandas de

energia, e conseqilientemente, poupar investimentos, ao mesmo tempo em que
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contribui de maneira significativa para os esforcos de aumento da produtividade e
competitividade.

A eficiéncia energética atende os interesses do Programa Nacional de
Energia promovendo o desenvolvimento e valorizando os recursos energéticos com
investimentos vinculados a modernizacdo das unidades produtivas.

A conscientizagdo dos consumidores para a utilizagdo racional de energia
elétrica € um indicador que mostra o grau de aceitacdo de medidas de eficiéncia
energética na produgdo. Esta conscientizagdo também pode ser tornar uma
realidade no setor de prestacdo de servicos. Os beneficios da mesma tém
favorecido a fixacdo da idéia de eficiéncia energética no pais conforme a evolugao
do mercado e das tecnologias.

As perspectivas de consumo tendem a se modificar e ndo diminuir com o
passar do tempo, assim, torna-se importante a consciéncia da utilizagdo de energia
alternativa ou cogeracao na geracao de energia, bem como na transformacgao dela
em energia mecéanica na unidade consumidora utilizando medidas inteligentes e
equipamentos mais eficientes no uso da energia no uso final.

Todavia, tal objetivo deve levar em conta as severas limitagdes motivadas
principalmente pelo esgotamento gradativo das reservas de combustiveis fosseis,
pelo aquecimento global e pelas emissdes de dioxido de carbono.

O conhecimento do atual cenario energético mundial contribui para o estudo
do caso brasileiro, na medida em que as experiéncias internacionais possam ser
examinadas a luz da nossa realidade, analisando-se criteriosamente a viabilidade de
sua transposigao, ainda que parcial, para nosso pais.

E necessario, em contrapartida, reconhecer que o setor energético brasileiro
apresenta singularidades distintas e que o aumento da oferta de energia em nosso
pais € uma condigdo indispensavel para permitir a aceleragdo do nosso
desenvolvimento e a superagédo das desigualdades sociais. Isso dependera do éxito
a ser alcangado no esforco de expansao da oferta, em conformidade com novas
diretrizes, tornando-se indispensavel também, considerar a adocdo de novas
tecnologias e a introdugao de praticas de racionalizagado do uso e de conservagao de
eletricidade.

Abarcando uma visdo social, da saude e do bem estar do ser humano no
planeta, a eficiéncia energética deve ser considerada de grande importancia por que

€ a propria conservagao do meio ambiente.
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O pleno atendimento as demandas de energia, das industrias, dos meios de
transporte, das residéncias, etc. - representa fator indispensavel para assegurar o
continuo desenvolvimento de nosso planeta.

O tema eficiéncia energética tem estreita relacdo com processos de
sustentabilidade e preservacdo ambiental. Para cada motor mais eficiente instalado
em uma industria, cada luminaria de menor consumo energético fincada num poste
da lluminagao Publica ou ainda para cada aquecedor solar doado para populagao de
baixo poder aquisitivo, sdo economizados agua, gas, combustiveis fésseis e outras
matérias primas utilizadas no processo de geragao de energia

Pensar na eficiéncia energética apenas como medida politica para solugéo de
crises emergenciais € uma forma errada de encarar as oportunidades, economias e
avancos que a tecnologia e o desenvolvimento geral podem trazer aos novos

panoramas que estao proximos de acontecer.
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4 CONSULTORIA EM EFICIENCIA ENERGETICA

4.1 Conceito

Segundo Neves L.T.Jr, (2002),

consultoria € uma prestagao de servigos onde a atividade é exercida por um
profissional denominado Consultor. Geralmente no trabalho de uma
consultoria, existem etapas claras de agdo, sédo elas: a investigacdo ou
levantamento de informacgoes, a identificagdo ou constatacdo de causas, 0
estudo de alternativas viaveis, a proposicao de solugdes e, em alguns casos
0 acompanhamento e assessoramento na implementacdo das medidas
recomendadas para solucionar os problemas existentes na empresa,
(Neves L.T.Jr, SEBRAE/SC, 2002).

O trabalho de consultoria pode ser realizado nas mais diversas areas,
(Financas, RH, Tecnologia, Eficiéncia Energética, etc.), de maneira abrangente,
englobando a empresa como um todo, ou parcialmente, trabalhando em setores ou

problemas especificos.

Para Nogueira, Luiz A. Horta et al (2001, p.134),

A consultoria em Eficiéncia Energética — E.E tem como objetivos a
conscientizacdo da importancia da eficiéncia energética, a otimizagdo do
uso das fontes energéticas pelos processos produtivos, o aumento da oferta
de empregos pelo desenvolvimento de novas oportunidades e a promogéo
do desenvolvimento econémico sustentavel (Santos, A. H., et. al FUPAI,
2001, p.134).

Desta maneira, o estudo de uma Consultoria em Eficiéncia Energética faz uso
de metodologias desenvolvidas para avaliar os diversos aspectos que o tema
energia é abordado dentro das empresas, nas questdes praticas e operacionais.

O Sistema de Consultoria em E.E. busca sistematizar uma forma de analise
dos diversos aspectos internos relacionados ao consumo e uso das fontes de

energia, visando a melhoria da energia consumida em relagdo ao produto produzido,
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permitindo um comparativo de desempenho que possibilite uma visdo clara de como
se encontra a empresa.

O principal objetivo da Consultoria em E.E. é o de permitir as empresas que
tenham uma visdo global de sua situacdo em relagdo a consumo de energia,
envolvendo questdes relativas as condigdes especificas de utilizagdo de energia. A
implementacdo de uma consultoria em eficiéncia energética nos processos
industriais e comercias proporciona beneficios ambientais, econémicos e financeiros
as empresas, podendo esta empresa definir e adotar agdes mais adequadas para
melhoria de seu desempenho em termos de seu consumo energético.

Como observado nos capitulos anteriores, o crescente aumento de demanda
e a elevagao dos precos relativos dos combustiveis sdo de onde emergiu o interesse
de realizar um trabalho voltado para eficiéncia energética, abordando a conservagéo
de energia nos sistemas motrizes, iluminagao e tarifario.

De acordo com Nogueira L.A.H. et al (2006, p.131), a chamada “conservagao
de energia” ou “eficiéncia energética” tem sido considerada como um recurso
energético adicional, em muitos casos mostrando mais economia do que as
alternativas disponiveis, (Santos, A. H., et. al, FUPAI, 2006, p.131).

Para efetuar uma consultoria na area de eficiéncia energética, no ambito de
conservagao de energia, necessita-se de um engenheiro ou um profissional
capacitado com um bom conhecimento na area de mecanica e elétrica e um ou mais
técnicos que |Ihe auxiliarao no processo de aquisi¢ao de dados.

Alguns instrumentos de medida necessarios utilizados pelo profissional da
area para fazer o levantamento de dados para um diagndstico energético s&o
basicamente: termdmetro digital com varias pontas sensoras, analisador de gases,
medidor de velocidade de fluidos, psicémetro, tacometro, luximetro, multimetro, além
de utilizar-se de programas de computadores para fazer simulagdes e analise de

investimentos futuros para auxilia-lo na consultoria.

Conforme Nogueira L.A.H. et al (2006, p.143),

a ferramenta analitica basica para a identificagdo de perdas energéticas em
sistemas elétricos e mecanicos € a Termodindmica, especialmente através
de sua Primeira Lei, que permite a contabilidade dos fluxos em uma dada
fronteira. No entanto, reconhecendo que o fluxos energéticos tém também
qualidade, tem sido sugerida a andlise pela Segunda Lei, sendo possivel
demonstrar, por exemplo, que fluxos energéticos de igual valor, mas sob



38

temperaturas  diferentes, tém qualidades ou disponibilidades
termodinamicas distintas, (Santos, A. H., et. al FUPAI, 2006, p.143).

O responsavel técnico pela gestao de energia, além de tornar cada vez mais
eficientes as instalagdes, sistemas e equipamentos deve responder a dois desafios:
avaliar o montante de energia ou demanda energética necessaria ao atendimento de
suas necessidades atuais e futuras, bem como adquirir ou contratar no mercado
essa possibilidade energética.

A gestdo e a otimizagao energética passa por uma avaliagdo permanente de
sua matriz energética, estabelecendo estratégias de curto, médio e longo prazo, nos
montantes de aquisicdo de energia elétrica e auto-produgéo, evitando nesse caso o
custo do transporte de energia elétrica, além da forma ou energético mais
apropriado ou viavel (6leo combustivel, gas natural, GLP, lenha, biomassa, etc.).

Para que se adote qualquer iniciativa que tenha por objetivo a racionalizagao
ou uso inteligente de energia em qualquer empresa, € preciso conhecer e
diagnosticar a realidade energética, para estabelecer as prioridades, implementar os
projetos de melhoria e redugado de perdas e acompanhar seus resultados em um
processo continuo. Esta abordagem €& valida para instalagdes novas, em carater

corretivo, em empresas industriais ou comerciais, (Haddad, J, et. al).

Para Nogueira L.A. H. et al (2006, p.124),

a utilizacao de estudos eficientes e racionais da energia € um objetivo a ser
buscado em qualquer conjuntura, onde a conciliagdo dos custos de
investimento e dos custos operacionais em bases corretas é sempre
desejavel. E, mesmo lembrando que conservar energia € se limitar a correta
aplicacdo dos conceitos da engenharia e analise econdmica, a questdo de
implementar a adequada gestao dos fluxos energéticos procede as etapas
mostradas na figura 2 a seguir. Naturalmente que cabem diversas
realimentagdes entre estas etapas (Santos, A. H., et. al FUPAI, 2006, p.13).
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Figura 2: Etapas de um programa de uso racional de energia - 2006
Fonte: Eletrobras/ PROCEL Educagéo / Universidade Federal de Itajuba / FUPAI, Itajuba, 2006

Em outros termos, é preciso conhecer e diagnosticar a realidade energética
para entdo estabelecer as prioridades, implementar as recomendagdes de projetos
de melhoria e redugao de perdas e acompanhar seus resultados, em um processo
continuo. Esta abordagem ¢é valida para instalagdes novas, em carater preventivo,
ou instalagbes existentes, em carater corretivo, em empresas industriais ou
comerciais. Das quatro etapas anteriores, a analise ou estudo energético atende as
duas primeiras, identificando e quantificando os fluxos energéticos ao longo do
processo produtivo de bens e servigos.

Os estudos de consultoria energética constituem um instrumento essencial de
diagndstico preliminar basico para obter as informagdes requeridas para a
formulagcdo e acompanhamento das recomendacdes de redugao de desperdicio de
energia.

A seguir sdo apresentados os dados que, em geral, sdo requeridos para um
estudo em uma industria, adaptado de Kenney (1984).

e Consumo mensais de agua, energia elétrica e combustiveis, ao longo de um
ano;
e Plantas, desenhos e esquemas detalhados das instalacoes;
e Balancgos energéticos e de material, atualizados, para cada unidade;
e Temperaturas e pressédo nos pontos relevantes, valores medidos e de projeto;
e Caracteristicas elétricas dos equipamentos e valores medidos associados;
e Consideragdes sobre as especificagdes do produto, de carater energético;
e Consideragcdes ambientais e de locacdo da empresa;
e Perspectivas de alteragdes no processo.
E facil perceber que, dos dados acima, apenas uma parte esta imediatamente

disponivel para o consultor. Diversas informagdes devem resultar de medidas em
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campo, consultas a fabricantes e entrevistas com os responsaveis pela empresa.
Algumas vezes nao se dispde de desenhos atualizados, dai a necessidade de um

levantamento preliminar cuidadoso.

4.2 Metodologia para uma Consultoria em Eficiéncia Energética

Aqui sdo apresentados os elementos para a realizacdo de estudos
energéticos, sobretudo em pequenas e médias empresas, abordando-se o0s
procedimentos e o0s requerimentos tipicamente observados e baseando-se em
atividades concretas desenvolvidas em empresas industriais e comerciais de Pogos
de Caldas e regiao.

Deve-se mencionar aqui que grande parte destas atividades foram realizadas
com a ativa cooperacdo e envolvimento direto do técnico em eletrotécnica Luiz
Augusto Monteiro, cuja a experiéncia foi essencial e permitiu o desenvolvimento de
estudos energéticos junto a empresas de Pocos de Caldas e regidao, onde
proporcionou aos autores deste trabalho os dados necessarios aos capitulos finais
desta monografia.

Qualquer estudo dos fluxos energéticos em uma empresa com o propésito de
racionalizar o uso de eletricidade e/ou combustiveis ou reduzir os custos com
energia pode ser considerado uma auditoria energética, ndo sendo obrigatorio seguir
as metodologias padronizadas expostas no topico anterior. Considerando uma
abordagem bem genérica a ser adaptada caso a caso, a sequéncia de atividades
apresentada na figura 3 pode ser adotada para o desenvolvimento de um estudo

para consultoria energética:
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1 — Levantamento de dados gerais da empresa
g

2 — Estudos de fluxos de materiais e produtos
g

3 — Caracterizagdo do consumo energético
g
4 — Avaliagao das perdas de energia

g

5 — Desenvolvimento dos estudos técnicos e econdmicos das

alternativas de reducao de perdas

g

6 — Elaboracéo das recomendacgdes e conclusdes

Figura 3: Etapas de uma auditoria energética apresentada por Nogueira, 1990
Fonte: Fonte: Eletrobras/ PROCEL Educacéo / Universidade Federal de Itajuba / FUPAI, Itajuba, 2006

Cada uma dessas etapas tem atividades relacionadas que estédo

desenvolvidas nos itens a seguir.

4.2.1 Levantamento de dados gerais da empresa

Nesta etapa deve-se obter:
e Identificacdo da Empresa,;
e Localizagao e Instalagdes;
e Nome da Pessoa para Contato;
e Horarios de Funcionamento;

e Produtos, Insumos e Residuos.

4.2.2 Analise do perfil de consumo da empresa

Nesta etapa deve-se sao feitas as seguintes analises :
¢ Analise de consumo da empresa;

¢ Analise das ultimas 12 contas de energia.
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As contas de energia elétrica fornecida pela concessionaria constituem uma
fonte de dados relativamente confiavel e de facil acesso, revelando informagdes
muito importantes sobre o uso da energia elétrica na instalagéo.

E importante observar que as informacdes disponiveis nesta fonte, sdo
calculadas para um periodo de aproximadamente 30 dias, ndao permitindo inferir
sobre o comportamento diario ou semanal da instalagdo. Por outro lado, um historico
de conta de, no minimo, 12 meses, possibilita analisar a evolugédo do consumo e da
demanda da instalacdo, prever as tendéncias, os parametros a serem contratados
para os periodos futuros e monitorar a sazonalidade do consumo, ou seja, seu
comportamento ao longo dos meses e épocas do ano.

A analise das contas permite a elaboragédo do cenario atual de consumo e do
contrato feito entre a concessionaria e o consumidor. Uma analise mais detalhada
da fatura de energia permite ao consultor avaliar possiveis desperdicios de energia,
como: gastos com Energia Reativa ou Demanda Reativa, multas pagas por
ultrapassagem de demanda, consumo excessivo de energia no Horario de Ponta
(HP) e baixo fator de poténcia. O mesmo cenario montado da empresa servira
também como base de referéncia para verificagcdes dos resultados obtidos com as

modificagdes implementadas, se houver.

4.2.3 Estudos em campo para diagnéstico energético

Nesta etapa deve-se efetuar os seguintes estudos:

¢ Analise das instalacdes elétricas;

e Quantificagao da carga instalada;

e Levantamento de sistema de distribuicdo de energia (cabos de
energia);

e Levantamento de sistema de lluminagao;

e Aquisicao de dados especificos (corrente elétrica [A], tensao [V], torque
[T], rotagao [n], resisténcia [Q].) de: entrada de energia elétrica; transformadores;

quadros de distribuicdo de circuitos; equipamentos elétricos; dispositivos de
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segurancga; sistemas de iluminagdo, ar condicionado, refrigeracdo, ar
comprimido, caldeiras, fornos e estufas entre outros.

A coleta de dados necessarios para elaboragao da avaliacdo técnica devera
ter como foco principal os sistemas de transformacao e distribuicdo de energia
elétrica, bem como os diversos equipamentos associados a cada uso final
considerado.

Deve ser considerada uma das etapas mais importantes do diagndstico
energético. Todos os dados necessarios a determinagdo das agdes que levem a
reducdo do desperdicio e a otimizacdo do uso da energia da instalacdo serao
obtidos neste momento. Os resultados finais do diagndstico dependem diretamente
da precisdo das informacdes coletadas. A equipe técnica que realiza esta etapa

deve ser bem treinada e dispor de equipamentos confiaveis.

4.2.4 Desenvolvimento dos estudos técnicos de racionalizagao e otimizagao
de energia.

Para auxiliar os estudos técnicos, € comum utilizar-se de métodos como a
representacado do fluxo energético de um sistema através do diagrama de Sankey.
Uma referencia de literatura que aborda este diagrama é Conservagao de Energia —
Eficiéncia Energética de Equipamentos e Instalagdes, Ed. FUPAI, 2006 p.139. Este
diagrama é uma forma grafica de representar os fluxos energéticos na empresa,
desde sua entrada até os usos finais, caracterizando as diversas transformacgdes
intermediarias e as perdas associadas.

Outro importante recurso para ajudar nestes estudos €& a utilizacdo de
softwares como o BDMotores e Mark IV Plus, que sdo programas computacionais
disponibilizados pela Eletrobras, que servem como auxilio para analise de
desempenho de sistemas de iluminagdo, motores elétricos, quadros de distribuicio,

transformadores, etc.
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4.2.5 Estudo econémico e financeiro das alternativas de reducao de perdas.

Nesta ultima parte pode-se determinar a viabilidade do investimento na
implementacdo das melhorias e sugestbes feitas nos itens anteriores ajudando o
empresario na tomada de decisdo quanto a viabilidade do projeto. E possivel simular
diferentes cenarios de investimento e comparar os indicadores econémicos de cada
um deles.

No entanto, a abrangéncia dos calculos econdmicos e financeiros necessita
de um estudo mais detalhado para fazer a analise financeira na tomada de
decisdo.Neste trabalho, sera abordada apenas a questdo de potencial de

conservacao de consumo de energia.

4.2.6 Recomendacgdes e Conclusdes

Como resultado destas atividades, pode ser preparado entdo o relatério, que
€ um documento que sintetiza o trabalho de levantamento do empreendido e
deve-se apresentar, de forma convincente, as recomendacgdes e conclusdes.

E muito importante que conste uma sintese, indicando as acdes
recomendadas em nivel de projeto/concepcdo (substituicdo ou alteragdo de
sistemas), operagdo e manutengdo, com as prioridades correspondentes, em uma
matriz.

Observa-se que os passos descritos nos itens apresentados se propdéem a
separar a avaliagao da situacao real encontrada (estudos energéticos), que retrata o
quadro encontrado, dos estudos prospectivos (analise de racionalizagao de energia),
que definem condi¢des a serem atingidas.

A metodologia para uma consultoria pode apresentar diferentes etapas que
podem ser efetuadas de forma independente. Ela ndo é rigorosa e podem ser
apresentadas as sugestbes e alternativas para uso inteligente dos sistemas
elétricos, térmicos e mecanicos na sequéncia imediata de sua avaliagao,

dependendo do consultor e do caso em estudo.
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Baseado na metodologia apresentada por Nogueira os autores deste trabalho
propdéem um padrao para auxiliar o consultor fazer o diagnéstico e montar seu plano

de agao. O padrao proposto € mostrado na figura 4 a seguir.

Identificar

v

Quanfificar

v

Procedimento

! : !

Diagnostico Energético Avaliacdo dos Pontos de Estudo de Qtimizacdo
Desperdicio Energética
Levantamento Estudo dofluxo Caracterizacio Avaliacdodas Desenvolvimento dos Elaboracdo das
dedados de materiais doconsumode perdas estudostecnicos e recomendacoes
gerais da energia energéticas econdmicas das
EMpresa alternativas

Figura 4: Algoritmo adaptado dos estudos energético, proposto pelos autores deste trabalho

4.3 Otimizagdo do consumo de energia nas industrias

A parcela com gastos em eletricidade pode ser um custo baixo quando
comparado ao total dos gastos de produgdo em uma industria, porém, a energia nao
possui substituto sendo a propria energia. Sendo assim, é de vital importancia
adequar o consumo a produc¢do, mantendo ou melhorando a qualidade bem como
garantindo a empresa no mercado competitivo. Afinal, ao diminuir-se os custos
operacionais para fabricagdo de produtos finais mantendo o mesmo preco de
mercado, aumenta-se o lucro e, por consequéncia, a capacidade de investimento da
empresa, que pode ser utilizada, por exemplo, para o aumento de sua produtividade.

No estudo de otimizagdo do uso final de energia elétrica nas instalagoes,
onde sao utilizadas informagdes de consumo e demanda especificos aos processos,
deve-se ter a idéia clara de como € o fluxo de eletricidade dentro da instalagao,

observando e quantificando a distribuicdo das cargas e sua eficiéncia para possivel
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analise de possibilidade de modificacdo e consequentes propostas de melhorias no
sistema elétrico da empresa.

Mesmo quando o consumidor possui uma estrutura tarifaria adequada a
demanda de poténcia, consumo de energia ativa e reativa e modalidade tarifaria
mais especifica as suas caracteristicas, faz-se necessario analisar as instalacdes e
os elementos motrizes em seus estados de funcionamento bem como o ambiente de
trabalho. O emprego de politicas eficientes no processo vem para garantir a
qualidade dos produtos com a melhoria das condi¢des funcionais dos equipamentos

Muitos sao os indicativos que podem fazer a relagao do custo de operacao e
do estado de funcionamento dos equipamentos do processo com o consumo de
energia agregado.

O uso eficiente da energia elétrica nas industrias garante a qualidade dos
produtos com a melhoria das condi¢des funcionais dos equipamentos e a reducao
dos desgastes e deteriorizagdo, possibilitando ao consumidor dar énfase no
planejamento e na prevencéo de acidentes, na protegdo ambiental e no controle da
poluicéo.

Os capitulos a seguir apresentardo conceitos e maneiras especificas da
utilizacao das informagdes de consumo e carga de maneira a otimizar o uso da

energia elétrica nas industrias.
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5 TARIFAGAO

Neste capitulo sdo apresentados em detalhes todos os conceitos envolvidos
na distribuicdo e consumo de energia elétrica, seus parametros, tarifacéo e, ao final,
um estudo de caso, aplicando-se uma metodologia de otimizagio, utilizando-se o
enquadramento tarifario como ponto de economia de energia e redugao de custos

para uma empresa.

5.1 Introducao

O sistema tarifario de energia elétrica do Brasil € um conjunto de normas e
regulamentos que tem por finalidade estabelecer o valor monetario da eletricidade
para as diferentes classes de unidades consumidoras. Atualmente, o principal
instrumento regulatério que estabelece e consolida essas normas sdo as Condi¢oes
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica € a Resolugdo ANEEL n° 456, publicada
no D.O.U. de 29 de novembro de 2000.

Conforme Nogueira, L. Augusto et al (2006, p.149), a analise dos elementos
que compdem a estrutura tarifaria € indispensavel para uma tomada de decisao
quanto ao uso eficiente de energia. A conta de energia € uma sintese dos
parametros de consumo, refletindo a forma como a mesma é utilizada, (Santos, A.
H., et. al et al, FUPAI, 2006, p.149).

O resultado desta analise permite que o instrumento contratual entre a
concessionaria e o consumidor tornar-se adequado as necessidades deste, podendo
implicar em reducéo de despesas com a eletricidade.

A seguir sado descritos os principais conceitos e definigbes utilizadas para
caracterizar o sistema elétrico baseados nos instrumentos legais mencionados
acima. Estes conceitos serao utilizados para poder-se entender o perfil de consumo
da unidade consumidora e diagnosticar possiveis gastos indevidos com energia e
demanda reativa, ultrapassagem, ociosidade, e possivel mau enquadramento do

sistema tarifario.
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5.2 Definicao dos Indicadores do sistema de energia elétrica

5.2.1 Energia

Em fisica, Energia é a capacidade de realizar trabalho e pode ser expressa de
muitas formas diferentes (potencial, cinética, quimica, etc.) No Sistema Internacional
de Unidades, a unidade de energia € o Joule (J), equivalente ao trabalho resultante
ao exercer a forca de um Newton (N) pela distdncia de um metro. Neste trabalho

utilizaremos a unidade chamada tep (tonelada equivalente de petréleo).

5.2.2 Consumo de Energia Elétrica

Quantidade de poténcia elétrica (kW) consumida num intervalo de tempo. Sua
unidade basica € o kWh. O grafico 8 mostra uma curva tipica de consumo de uma
unidade consumidora situada em Pogos de Caldas sem utilizagdo de autoproducao

ou outra forma de energia alternativa.
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Grafico 8: Curva tipica diaria de demanda em uma unidade consumidora
Fonte: Dados da Pesquisa
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5.2.3 Energia Elétrica Ativa

Energia elétrica que efetivamente pode ser convertida em outra forma de
energia e que pode ser transformada em trabalho, expressa em quilowatts-hora
(kWh).

5.2.4 Energia Elétrica Reativa

Energia elétrica que circula continuamente entre os diversos campos elétricos
e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, expressa
em quilovolt-ampére-reativo-hora (kVArh). Essa energia também pode ser
denominada “energia magnetizante”, pois, é utilizada em equipamentos como

motores, transformadores e reatores que fazem uso dessa energia.

5.2.5 Carga Instalada

Soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na
unidade consumidora, em condigdes de entrar em funcionamento, expressa em
quilowatts (kW).

5.2.6 Horario de ponta

Periodo definido pela concessionaria e composto por 3 (trés) horas diarias
consecutivas, excegao feita aos sabados, domingos, terga-feira de carnaval, sexta-
feira da paixao, “Corpus Christ®, dia de finados e os demais feriados por lei federal ,
considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico. Neste horario, existe um

aumento do uso de eletricidade, que decorre de diversos fatores. Neste horario, a
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iluminacao publica e os chuveiros elétricos nas residéncias sao ligados, exercendo
forte influéncia na curva de carga da concessionaria. Outro componente que
contribui para o aumento do consumo de energia € a demanda das industrias pois
muitas empresas permanecem trabalhando nesse horario. O comércio, com a
iluminagdo das vitrines, principalmente nos shopping centers (que encerram suas
atividades entre 21h e 22h) também ajudam a elevar o consumo no horario de
ponta.

No horario de ponta, o atendimento de cada novo consumidor tem custo
adicional para a concessionaria, porque exige a ampliagdo do sistema. Além do
componente de carga ao longo do dia, o mercado de energia é afetado também pela
disponibilidade média de agua nos mananciais. O grafico 9 mostra a curva tipica de

fornecimento de poténcia de uma concessionaria

Fornecimento de Energia
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Grafico 9: Curva de fornecimento de energia de uma concessionaria
Fonte: Dados da Pesquisa

5.2.7 Horario fora de ponta

Periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e

complementares aquelas definidas no horario de ponta.
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5.2.8 Periodo umido

Periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos
abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano seguinte. Sendo o

periodo de maior precipitacdo pluviométrica.

5.2.9 Periodo seco

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

O fornecimento de energia no periodo seco impde a necessidade de construir
grandes reservatérios para estocagem de agua. Eventualmente, €& necessario
colocar em operagao usinas térmicas alimentadas por combustiveis derivados do
petroleo, o que implica aumento de custos para as concessionarias.

O grafico 10 mostra o nivel dos reservatorios no Brasil nos anos observados.
As curvas mostram que apds o periodo das chuvas € que acontece o instante de
maximo acumulo de agua nas barragens de toda a rede fluvial do pais. A partir dai

acontece a diminuigdo do nivel de agua devido as caracteristicas climaticas do pais.
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Grafico 10: Nivel de agua nos mananciais brasileiros

Fonte: CPFL, Evolucao da eficiéncia energética no Brasil, 2003

Se a empresa recebe energia elétrica em

alta tensao (Grupo A), pagara de

acordo com o contrato firmado com a concessionaria, pelos valores de consumo

(kWh) e demanda (kW) nas opcdes de tarifa convencional, horo sazonal verde ou

azul.

Empresas com tensao de fornecimento inferior a 69 kV e com demanda de

poténcia de 30 kW a 299 kW podem optar por qualquer uma das modalidades

tarifarias. Ja as empresas com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e com

demanda de poténcia igual ou superior a 300 kW devem optar pela modalidade horo

sazonal e, as empresas com tensdo de fornecimento igual ou superior a 69 kV s&o

enquadradas, obrigatoriamente, na modalidade de tarifagdo horo sazonal azul.

5.2.9 Demanda

Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema

elétrico pela parcela da carga instalada em operagdo na unidade consumidora,

durante um intervalo de tempo especificado. Por exemplo: em uma instalagao

elétrica ha 4 motores de 30 kW (40cv) que sao acionados da seguinte maneira:
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0-3 minutos (2 motores) = 60 kW
3-10 minutos (4 motores) = 120kW
10-15 minutos (1 motor) = 30kW

D = (600kW X 3min + 120kW X 7min + 30kW X Smin) + 15 = 78kW (105cv)

Assim, conhecer o processo de trabalho da unidade consumidora,
conhecendo sua forma de funcionamento e utilizagcdo de energia, € de grande
importancia para o ajuste tarifario, junto a concessionaria, mais adequado ao

consumidor.

5.2.10 Demanda faturavel

Valor da demanda de poténcia ativa, identificado de acordo com os critérios
estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicagdo da respectiva
tarifa, expressa em quilowatts (kW). Ela € o maior valor das demandas registrada e

contratada.

5.2.11 Demanda contratada

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

Cabe ao usuario, com base nas cargas instaladas e processos produtivos,
definir o valor de demanda necessario.

As concessionarias utilizam deste valor para definir os equipamentos para
atender a solicitagao de servigo, como: transformadores, dispositivos de protegcao

e/ou eventualmente até a subestacgao.
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Os valores de demanda contratada (em kW) sao independentes do consumo
registrado (em kW.h). No caso de se verificar demanda que supere em mais de 10%
o limite contratado, o consumidor pagara o excesso. O valor da tarifa de
ultrapassagem é trés vezes o valor da tarifa basica, tanto para o horario fora de
ponta quanto para o horario de ponta.

A verificagdo de demanda é feita pelo equipamento registrador da
concessionaria, instalado no ponto de medi¢cdo da unidade consumidora, que a cada
15 minutos gera um registro para fins de faturamento. O grafico 11 mostra o perfil de
demanda de poténcia da unidade consumidora e a curva da demanda contratada, no

horario de ponta e fora de ponta:
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Grafico 11: Curva de demanda contratada
Fonte: Dados da Pesquisa

Conforme o tipo de estrutura tarifaria o consumidor pode, com base nas
informacdes da demanda e do processo produtivo, adequar a demanda contratada
ao valor mais proximo da utilizagdo de energia na unidade consumidora. Para a
melhor adequacdo da demanda contratada a realidade do processo € necessario
que a curva da demanda contratada esteja préxima da curva da demanda medida,
ou seja, quanto menor a ociosidade ou a ultrapassagem da contratada mais

adequada esta a estrutura tarifaria utilizada.
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5.2.12 Demanda de ultrapassagem

Parcela da demanda medida que excede o valor da demanda contratada,
expressa em quilowatts (kW). Para efeito de faturamento, custa 3 vezes mais que o

valor de ponta ou fora de ponta, conforme o caso.

5.2.13 Demanda medida

Maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicdo, integralizada no
intervalo de 15 minutos durante o periodo de faturamento, normalmente considerada

1 més o que equivale a 3000 intervalos, expressa em quilowatts (kW).

5.2.14 Demanda Média

Relagédo entre a quantidade de energia elétrica utilizada durante um periodo

de tempo definido e esse mesmo periodo. O grafico 12 ilustra essa relagao:
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A linha da curva da Demanda média proporciona a evidéncia da existéncia de

ultrapassagens e ociosidades. Observagdes importantes na analise de consumo.

5.2.15 Fator de carga (FC)

E a raz&o entre o consumo de energia kWh no més (na ponta e fora de ponta)
e a demanda registrada maxima (ponta e fora de ponta). Multiplicada pelo n° médio
de horas no més pode-se conseguir o FC. A equacao mostra essas relagdes:

A Equacio 1 mostra:

£

Fil=
F.DE

Equagcdo 1 -FC
Sendo que:

FC: Fator de Carga do més na ponta e fora de ponta;

CA: Consumo de energia em kWh na ponta e fora de ponta;

h: n® médio de horas por més, sendo, geralmente 66 horas para ponta e 664 horas
para o periodo fora de ponta;

DR: Demanda Registrada maxima de poténcia no més na ponta e fora de ponta, kW.

Conforme Haddad, J. et al, (2006, p.188), para obter um FC mais elevado
existem 3 formas basicas:

. Aumentar o n° de horas trabalhadas (ou seja,
aumentando-se o consumo de kWh), porém aumentando-se a
demanda de poténcia;

o Otimizar a demanda de poténcia, conservando-se 0
mesmo nivel de consumo de kWh;

o Atuar simultaneamente nos dois parametros acima
citados, (Santos, A. H., et. al, FUPAI, 2006, p.188).
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5.2.16 Poténcia

Quantidade de energia elétrica solicitada na unidade de tempo, expressa em
Quilowatts (kW).

5.2.17 Poténcia Aparente (Pap)

Resultado da soma vetorial da poténcia ativa (W) — parcela efetivamente
transformada em poténcia mecénica, térmica e luminosa — com a poténcia reativa
(Var). Numericamente corresponde a raiz quadrada da soma dos quadrados das

energias elétrica ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo especificado.

5.2.18 Fator de Poténcia (FP)

Quociente entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos
quadrados das energias elétricas ativas e reativas, consumidas num mesmo periodo
especificado, e seu valor varia entre 0 e 1, conforme indicado na equagao abaixo.

Conforme Equacgéo 2:

Equacéo 2 - FP

Conforme legislagao brasileira, o fator de poténcia devera ter como limite
minimo o valor de 0,92. Caso ocorra valores menores o consumidor sera penalizado.
O registro do fator de poténcia ocorre em intervalos horarios. Para o calculo da
fatura seleciona-se o menor valor ocorrido no més em questdo. Assim, dentre 700

registros mensais, seleciona-se o menor.
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5.3 Enquadramento da Tensao de Fornecimento

Para uma unidade consumidora ser ligada ao sistema elétrico de distribuigéo,
a concessionaria devera observar alguns limites de operagao e assim definir qual é a
tensdo de alimentagdo adequada aquele consumidor. Esses limites de operagao
necessarios para a caracterizacido da tenséo de fornecimento sao:

e Tensdo secundaria de distribuigdo: quando a carga instalada na
unidade consumidora for igual ou inferior a 75 kW;

e Tensado primaria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga
instalada na unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda
contratada ou estimada pelo interessado, para o fornecimento, for igual
ou inferior a 2500 kW; e

e Tensdo primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a
demanda contratada ou estimada pelo interessado, para o
fornecimento, for superior a 2500 kW.

Conforme a resolugdo 456, as unidades consumidoras sao divididas em
grupos de nivel de tensédo de fornecimento para a aplicacdo das tarifas especificas

conforme mostra o quadro 1:

Grupo A — Alta tenséo Grupo B — Baixa tensao
A1l 230 kV ou mais B1 Residencial
A2 88 a 138 kV B1 Residencial Baixa Renda
A3 69 kV B2 Rural
A3a 30 a 44 kV B3 Nao Residencial Nem Rural
A4 2,3a 13,8 kV B4 lluminacao Publica
AS 2,3a13,8kV

(subterréneo)

Quadro 1: Grupos de tenséo de fornecimento
Fonte: RES. 456/2000 ANEEL.

Neste estudo foi feito apenas analises das contas dos consumidores do
Grupo A, pois para os consumidores atendidos em baixa tensdo (Grupo B), esta

analise resume-se a um acompanhamento mensal do consumo de energia elétrica.
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5.4 Enquadramento da estrutura tarifaria

A ferramenta de analise da estrutura tarifaria € de grande importancia para o
inicio dos trabalhos de conservacdo de consumo de energia de uma instalagao
elétrica. Com o passar dos anos, o mercado de energia elétrica passou por grandes
estruturagdes, sendo a regulamentacéo por normas, decretos e leis a forma legal de
comercializagdo da energia elétrica. O érgéo regulamentador do sistema tarifario
vigente € a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, autarquia sob regime
especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia — MME.

Para a adogao de estratégias para a otimizagdo do uso de energia elétrica
faz-se necessario o perfeito conhecimento da sistematica de tarifacdo. Pois, a
legislagcao brasileira permite as concessionarias calcular as faturas em fungéo do
consumo, demanda, fator de poténcia e, ainda, de outros diferentes tipos de tarifas.

O critério para inclusdo de enquadramento de um consumidor nas estruturas
tarifaria segue algumas condi¢cdes estabelecidas por cada modalidade, conforme
Resolugcao ANEEL n° 456, Art. 53:

e Estrutura tarifaria convencional: Para as unidades consumidoras
atendidas em tenséo de fornecimento inferior a 69 KV, sempre que for
contratada demanda inferior a 300 KW e n&o tenha havido opcao pela
estrutura tarifaria horo-sazonal nos termos do item 4;

e Compulsoriamente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com a aplicagao
da tarifa azul: Para as unidades consumidoras atendidas pelo sistema
elétrico interligado e com tens&o de fornecimento igual ou superior
69KV,

e Compulsoriamente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com a aplicagao
da tarifa azul, ou verde se houver opcdo do consumidor: para as
unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico interligado e
com tensao de fornecimento inferior a 69 KV, quando:
¢ A demanda contratada for igual ou superior a 300 KW em qualquer

seguimento hora-sazonal; ou
e A unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria convencional

houver apresentado, nos ultimos 11 ciclos de faturamento, trés
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registros consecutivos ou seis alternados de demandas medidas

iguais ou superiores a 300 KW,

e Opcionalmente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplicagdo da

tarifacdo azul ou verde, conforme opg¢do do consumidor: Para as

unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico interligado e

com tensdo de fornecimento inferior a 69 KV, sempre que a demanda

contratada seja inferior a 300 KW.

A figura 5 abaixo ilustra os critérios de inclusdo das estruturas tarifarias:

‘ UNIDADE CONSUMIDORA ‘

TENSAO DE FORNECIMENTO TENSAO DE FORNECIMENTO
INFERIOR A 69 kV IGUAL OU SUPERIOR A 69 kV
|
[ |
DEMANDA CONTRATADA DEMANDA CONTRATADA Tarifa Azul (compulsaria)
INFERIOR A 300 kW IGUAL OU SUPERIOR A 300 kW
Estrutura Tarifaria Convencional ou Tarifa Azul (compulséria) ou
Tarifa Azul (opcional) ou Tarifa Verde (opcional)
Tarifa Verde (opcional) .

Figura 5: Critério de inclus&o das estruturas tarifarias
Fonte: ICF Exército Brasileiro.

Conforme Haddad, J. et al (2006, p.179),

a otimizacgao tarifaria é a escolha da tarifa mais conveniente para a unidade
consumidora, considerando-se o seu regime de funcionamento, as
caracteristicas do seu processo de ftrabalho, bem como a
oportunidade/possibilidade de se fazer modulagédo da carga (Santos, A. H.,
et. al FUPAI, 2006, p.179).

De maneira geral, para determinar o melhor sistema de tarifacéo, € preciso

considerar:

e Os valores médios mensais de consumo e de demanda em cada um

dos segmentos de ponta e fora de ponta;

e Os valores médios mensais a serem faturados em casa um dos

segmentos horo-sazonais, ou os valores respectivos de demanda e
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consumo para tarifagdo convencional; e, também, os valores de
ultrapassagem que porventura ocorram;

e As possibilidades de deslocamento do horario de trabalho de diversos
equipamentos para minimizar o consumo e a demanda no segmento
de ponta;

e As despesas mensais com cada um dos sistemas tarifarios.

5.4.1 Estrutura tarifaria convencional

Estrutura caracterizada pela aplicagdo de tarifas de consumo de energia
elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de utilizagdo do
dia e dos periodos do ano.

Com este tipo de tarifa, ndo existe diferengca de preco ao longo das horas,
nem sao levados em consideragao os periodos do ano. Esta € denominada tarifa
convencional. As empresas sao tarifadas pelo consumo de energia e pela maior
demanda. E indicada para empresas que utilizam processo continuo de produgédo ou
prestacdo de servigcos, sem possibilidade de modulagdo, e também para empresas
cuja maior demanda de energia elétrica ocorre no horario de ponta. A figura 6

mostra como é a estrutura tarifaria convencional:

Estrutura
Convencional

Consumo Demanda

Figura 6: Estrutura tarifaria convencional
Fonte: ANEEL 2004
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5.4.2 Estrutura tarifaria horo-sazonal

Estrutura caracterizada pela aplicacado de tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagdo do
dia e dos periodos do ano, conforme especificagcdo a seguir: O objetivo dessa
estrutura tarifaria € racionalizar o consumo de energia elétrica ao longo do dia e do
ano, motivando o consumidor a consumir mais energia elétrica nos horarios do dia e

nos periodos do ano em que ela for mais barata.

e Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicagdo de tarifas
diferenciadas de consumo e demanda de energia elétrica de acordo

com as horas de utilizagdo do dia e os periodos do ano, conforme

figura 7:
AZUL
Demanda Consumo
) Forade ) Forade
Ponta Ponta Ponta Ponta
—_— e —_— —_—
Seco Umido Seco Umido Seco Umido Seco Umido

Figura 7: Estrutura tarifaria horosazonal azul
Fonte: ANEEL 2004.

e Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas
de utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de uma unica

tarifa de demanda de poténcia. Para fazer parte da estrutura tarifaria
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verde a instalacao elétrica deve ter no minimo 500 kW de demanda.
Caso o registrador apresente algum consumo (energia) para o horario
de ponta, este sera faturado pela tarifa correspondente, que é cerca de

dez vezes a tarifa para o horario fora de ponta, conforme figura 8:

| Verde

Demanda
(Gnico) Consumo
Fora de
Ponta Ponta
* *
Seco Umido Seco Umido

Figura 8: Estrutura tarifaria verde
Fonte: ANEEL 2004

5.5 CALCULO DAS FATURAS

A fatura de energia elétrica é a nota fiscal que apresenta a quantidade total
que deve ser paga pela prestagdo de servigo publico de energia elétrica. O valor
liquido da fatura € o valor em moeda corrente, resultante da aplicagcdo das
respectivas tarifas de fornecimento, sem incidéncia de imposto, sobre os
componentes de consumo de energia elétrica ativa, de demanda de poténcia ativa,
de uso do sistema, de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia reativas
excedentes.

A partir de agora, serdao mostradas as formas de tarifagdo nas modalidades

convencional e horo-sazonal conforme Haddad, J (FUPAI, 2006 p. 162).

5.5.1 Tarifa Convencional
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Somente aplicavel de forma opcional aos consumidores dos tipos A3a, A4 e
AS. Essa escolha é a uma especialidade de empresas de alta tensdo com demanda
abaixo de 300 kW. Tem-se:

Ft=DfatxTd+C XT¢

Equacao 3 — Faturamento tipo convencional

Em que,

Ft — Valor da fatura, R$

e Dfat — Valor da demanda faturavel, kW

e Td - Tarifa de demanda, R$/kW

e C — Consumo de energia elétrica medido no més, kWh
e Tc - Tarifa de consumo, R$/kWh

5.5.2 Tarifa Horo-Sazonal Azul

Conforme Manual de Tarifagdo do PROCEL (2001 p.10), essa modalidade
tarifaria exige um contrato especifico com a concessionaria no qual se pactua tanto
o valor da demanda pretendida pelo consumidor no horario de ponta quanto o valor
pretendido nas horas fora de ponta. Embora nao seja explicita, a Resolugdo 456
permite que sejam contratados valores diferentes para o periodo seco e para o
periodo umido. Assim, a equagao que define o preco pago com energia elétrica é
dada por (Manual de Tarifacdo - PROCEL, 2001 p.10):

Ft=Dfatp ¥Tdp + Dfatfp ¥ Tdfp+ Cp ¥ Tep+ Ofp ¥ Tofp

Equagao 4 - Faturamento tipo horo-sazonal azul

Em que,

e Ft— Valor da fatura, R$



5.5.3

65

Dfatp — demanda faturada no horario de ponta, kW

Tdp — tarifa de demanda de ponta, R$/kW

Dfatfp — demanda faturada no horario fora de ponta, kW
Tdfp — tarifa de demanda fora de ponta, R$/kW

Cp — consumo medido no més — horario de ponta, kWh

Tcp — tarifa de consumo no horério de ponta, R$/kWh

Cfp — consumo medido no més — horario fora de ponta, kWh

Tcfp — tarifa de consumo no horario fora de ponta, R$/kWh

Tarifa Horo-Sazonal Verde

Ft =DfatxTd 4+ CpXTep + Cfp X Tcfp

Equacéo 5 - Faturamento tipo horo-sazonal verde

Em que,

Ft — Valor da fatura, R$

Dfat — demanda faturada, kW

Td - tarifa da demanda, R$/kW

Cp — consumo medido no més — horario de ponta, kWh

Tcp — tarifa de consumo no horario de ponta, R$/kWh

Cfp — consumo medido no més — horario fora de ponta, kWh

Tcfp — tarifa de consumo no horario fora de ponta, R$/kWh

5.5.4 Calculo de faturamento de excedentes (UFER, UFDR)

Como ja foi visto a respeito do fator de poténcia reflete a proporgao entre

energia ativa e a energia reativa, numa instalagéo elétrica.
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O faturamento de energia e demanda reativa excedente, quando o fator de
poténcia verificado na unidade consumidora for inferior a 0,92, sera realizado a
conforme descrito a seguir.

O excedente pode ser devido ao excesso de energia indutiva ou de energia
reativa capacitiva. Dessa forma, para ndo pagar por esses excedentes, a unidade
consumidora deve manter o fator de poténcia, durante todo tempo, no minimo, em
0,92, indutivo ou capacitivo.

Conforme Res.456 Art. 65 da ANEEL, para unidade consumidora faturada na
estrutura tarifaria horo-sazonal ou na estrutura tarifaria convencional com medig¢ao
apropriada, o faturamento correspondente ao consumo de energia elétrica e a
demanda de poténcia reativas excedentes, sera calculado de acordo com as

seguintes formulas:

=

FER (p) = Z[mr P {f—* - .LJ] *TCA (p)

ki
Equacéo 6 - Faturamento de energia reativa
FDR (p)= [M.»elxgﬁ;i (mr x‘;i ] - DE‘,;P-.:_} ¥ TDA (1)

Equacao 7 - Faturamento de demanda reativa

Onde,

e FER (p) — valor do faturamento, por posto horario “p”, correspondente ao

consumo de energia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de

poténcia de referencia “f.”, no periodo de faturamento;

e (4, — consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 (uma) hora
“1”, durante o periodo de faturamento;

e f,. —fator de potencia de referencia igual a 0,92;

o f. —fator de potencia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “t”

de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento, considerando as

definicbes dispostas na observagcao 1 apresentada neste item;
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e T{AI(pl — tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento em cada posto

W,

horario “p”;

e FDR — valor do faturamento, posto horario “p”, correspondente a demanda de

potencia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de potencia de

referencia “f.” no periodo de faturamento;
e D4, — demanda medida no intervalo de integralizacdo de 1 (uma) hora “t’,

durante o periodo de faturamento;

e [DFp,; — demanda faturavel em cada posto “p” no periodo de faturamento;

e TDA(p) - tarifa de demanda de potencia ativa aplicavel ao fornecimento em

cada posto horario “p”;

e MAX — funcdo que identifica o valor Maximo da férmula, dentro dos

parénteses correspondentes em cada posto horario “p”;
e t—indicaintervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;
e p —indica posto horario, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-sazonais

ou periodo de faturamento para tarifa convencional; e

e n — numero de intervalos de integralizacédo “t”, por posto horario “p”, no
periodo de faturamento.

Conforme Manual de Tarifagdo do PROCEL (2001, p.11), em todas as
modalidades tarifarias, sobre a soma das parcelas incide o ICMS, com aliquotas
variando entre 20 e 25% dependendo do Estado. Ainda, as tarifas sédo diferenciadas
por concessiondria e os reajustes tarifarios anualmente homologados pela ANEEL

(Manual de Tarifagdo - PROCEL, 2001, p.11).

5.6 Fluxograma

Na busca de um modelo que ilustre o conceito de uma consultoria para o caso
de tarifagéo, foi criado pelos autores deste trabalho o fluxograma mostrado na figura
9. O estudo de racionalizagdo da energia aborda o consumo de energia e poténcia
medidos e o contrato de fornecimento junto a concessionaria procurando adequar ao

melhor grupo de fornecimento e modalidade tarifaria.
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Analise das ultimas 12 contas de energia

¥

Quantificacio dos custos

¥

Levantamento da curva de carga

ldentificacio de possiveis glimizaches

¥
] ¥

Fator de Poténcia— FP timizagag do consumo

|

Inf. cap. G

[ ] ¥
!

Enquadramento tarifario

Engquadram
ento OK?

Mova curva de carga

|

Fin

Figura 9: Fluxograma de tarefas para enquadramento tarifario.

5.7 Método do trabalho para otimizagao tarifaria

O método deste trabalho mostra como identificar oportunidades de reducéo
dos gastos com energia elétrica a partir das contas mensais e tem como referéncia o
manual de administracdo de energia fornecida pela empresa Eletropaulo
Metropolitana de S&o Paulo.

As compreensdes da forma como é cobrada a energia elétrica e como s&o
calculados os valores apresentados nas contas de luz sdo fundamentais para

tomada de decisdo em relagao a projetos de eficiéncia energética.
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A conta de luz reflete 0 modo como a energia elétrica é utilizada e sua analise
por um periodo de tempo adequado permite estabelecer relagdes importantes entre
habitos e consumo. Lembrando que, quanto maior for o histérico de contas, mais
precisa sera a analise dos custos com energia elétrica.

Os dados importantes a serem observados na conta de energia elétrica séo:
dados gerais do contrato atual, demanda contratada, medida e faturada, pregos das
tarifas, analise da demanda, excedentes, reativos, ultrapassagem e ociosidade.

De acordo com o fluxograma ilustrado anteriormente, a analise da conta de
energia foi dividida em trés indicadores de oportunidade, sendo:

e Correcéao de fator de poténcia;
e Demanda contratual; e
e Enquadramento tarifario.

O primeiro indicativo de oportunidade ndo sera abordado neste caso
especifico de sistema de tarifacdo e sim no capitulo 6 onde é abordada toda a
tematica de correcédo de fator de poténcia, isto porque, para fazer o estudo de fator
de potencia é necessario que se tenha uma analise mais detalhada da instalagao
consumidora, ndo podendo ser feita apenas pela observagao da conta de energia.

O segundo indicativo mostra que com a Resolugcédo 456 é permitido fazer a
revisdo anual do contrato com a concessionaria. O objetivo da analise é calcular um
valor de demanda contratada tal que nos 12 meses seguintes se pague o minimo
possivel na parcela da conta referente a demanda.

Deve-se, nesse ponto, considerar a possibilidade de redug¢des nas demandas
contratadas em fungao de alteragcdes nos principais sistemas consumidores, com a
reducdo das cargas instaladas e a introdugdo de controles automatizados para a
modulagao 6tima da carga.

Nesta abordagem € importante que o consultor monte o perfil de consumo de
acordo com o periodo de analise, para que seja possivel uma futura comparagéo
para uma eventual melhoria na adequacao do sistema tarifario.

A Ultima anadlise a ser realizada é aquela relativa a selecdo do grupo e
modalidade tarifaria mais adequada. Como as informacgdes registradas nas contas
de luz das modalidades de tarifacdo convencional sdo insuficientes para analisar
vantagens ou desvantagens quando comparada as modalidades horo-sazonais, nem
sempre esta analise pode ser realizada sem um bom conhecimento de engenharia

elétrica e sem medig¢des confiaveis. No entanto, a partir das modalidades tarifarias
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horo-sazonais, pode-se avaliar a possibilidade de mudanca para a modalidade
convencional. Entretanto, em caso de ser uma instalacdo nova e que consumidor
nao sabe, exatamente, o valor da demanda contratada, ele tem um periodo de 3
meses para saber qual sera o valor de contrato junto a concessionaria. A otimizagao
tarifaria mais conveniente para a unidade consumidora é feita considerando-se o seu
regime de funcionamento, as caracteristicas do seu processo de trabalho, bem como
a oportunidade/possibilidade de se fazer modulagéo de carga. A simulagao realizada
com os dados obtidos nas contas de energia elétrica confirma, ou nao, a tarifa
utiizada como a mais conveniente, e com os fatores de carga vigentes e a
legislacao tarifaria em vigor, aponta a tarifa que proporciona o menor custo médio.

De maneira geral, para determinar o melhor sistema de tarifagéo, € preciso
considerar:

Os valores médios mensais de consumo e de demanda em cada um dos
segmentos de ponta e fora de ponta;

e Os valores médios mensais a serem faturados em cada um dos
segmentos horo-sazonais, ou os valores respectivos de demanda e
consumo para tarifagdo convencional — e também, os valores de
ultrapassagem que porventura ocorram;

e As possibilidades de deslocamento do horario de trabalho de diversos
equipamentos para minimizar o consumo e a demanda no segmento
de ponta;

¢ As despesas mensais com cada um dos sistemas tarifarios.

A analise tarifaria mostra-se como op¢ao de reducdo do custo meédio da
energia da mesma forma que a corregcédo do fator de poténcia ou a otimizagdo da

demanda contratada eliminando ultrapassagens ou ociosidades.

5.8 Estudo de caso

Aqui, mostra-se como identificar oportunidades de redugédo dos gastos com a
energia elétrica a partir das contas mensais. Inicialmente mostra-se como tratar o

consumo de reativos e em seguida, utilizando uma planilha EXCEL, como
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determinar a demanda a ser contratada com a concessionaria e qual o melhor
enquadramento tarifario.

Para o estudo de eficiéncia energética quanto a otimizagdo do sistema
tarifario, foram utilizados histéricos de 13 meses de consumo de 1 (uma) empresa da
cidade de Pogos de Caldas que, gentilmente, cedeu cépias das contas de consumo
de energia para serem feitas as analises de adequacéo e viabilidade econémica. No
entanto, pediram que ndo fossem divulgados os nomes das empresas por questdes
de estratégia de mercado. Abaixo serdo mostradas as consideragdes, calculos e
tabelas baseadas nos calculos das planilhas do PROCEL.

Para mostrar como determinar a demanda a ser contratada, usamos como
exemplo o histérico de consumo da empresa, que vamos chamar de “A”.Essa
empresa esta enquadrada na tarifa horo-sazonal Verde, sub-grupo A4 com demanda
contratada de 100 kW. A leitura da conta de luz cobre o periodo que vai do dia 10 do
més anterior a 10 do més do pagamento. A tabela 3 mostra o consumo de demanda
e energia nos horarios de ponta e fora de ponta bem como o faturamento com

excesso de reativo:

Tabela 3
Fatura de eletricidade de um consumidor industrial — 2007/08
_ DEMANDA (kW) Ener.Ativa (KWh) peridodo S/U Demanda cont. (KW)
Més refer. HP HFP HP HFP HP HFP
fev/08 113 4920 49692 U 0 100
jan/08 113 119 4059 38253 U 0 100
dez/07 121 121 3936 42927 S 0 100
nov/07 117 117 4797 50799 S 0 100
out/07 137 148 6027 54366 S 0 100
set/07 130 140 3936 45141 S 0 100
ago/07 124 127 6150 54858 S 0 100
jul/07 122 128 4797 44526 S 0 100
jun/07 123 130 4305 48339 S 0 100
mai/07 123 123 4059 39729 U 0 100
abr/07 112 116 4059 39483 U 0 100
mar/07 106 112 3813 38745 U 0 100

Fonte: Dados da pesquisa

O primeiro passo é registrar, més a més, a demanda medida informada nas

contas de luz do historico. A tabela 4 mostra esses valores:



Tabela 4
Histdérico de consumo de poténcia — 2007/08
Meés referéncia|Demanda
fev/07 121
mar/07 112
abr/07 116
mai/07 123
jun/07 130
jul/07 128
ago/07 127
set/07 140
out/07 148
nov/07 117
dez/07 121
jan/08 119
fev/08 113

Fonte: Dados da pesquisa
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De posse dos dados do histérico de consumo da empresa “A”, torna-se

importante buscar ilustrar o comportamento, ou perfil, de demanda do consumidor.

Isso é possivel a partir da curva caracteristica da demanda em fungao do tempo de

amostragem conforme mostrado no grafico 13. A analise da demanda medida em

funcdo da contratada € fundamental para fazer analises de ultrapassagem e

ociosidade.
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Gréafico 13 - Demandas faturadas e contratada - 2008
Fonte: Dados da pesquisa
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O gréafico 13 mostra que a demanda de poténcia consumida & superior a
contratada em todos os meses. Lembrando que o valor da tarifa de ultrapassagem é
3 vezes superior a demanda contratada, fica claro que o consumidor esta pagando a
energia elétrica com prejuizo, pois o contrato ndo esta adequado ao processo da
instalacao.

Na empresa A, a maxima demanda medida foi de 148 kW em Outubro de
modo que a demanda contratada ndo deve ser superior a 133,2 kW, ou seja, o
consumidor tem uma margem de 10% da demanda contratada sem cobranca de

ultrapassagem. Estes valores sdo mostrados no grafico 14:

Demandas Medida, Maxima e
Contratada

160
140
120
100 -

mm Demanda Medida

= Demanda maxima

Demanda Contratada

Grafico 14 - Demandas faturada, contratada corrigida e maxima
Fonte: Dados da pesquisa

Conforme Ramalho, P. H. P Gama et al (2006 p.162), deve-se, nesse ponto,
considerar a possibilidade de redugdes nas demandas contratadas em funcido de
alteragbes nos principais sistemas consumidores, com a redugcdo das cargas
instaladas e a introducdo de controles automatizados para a modulagao 6tima da
carga, (Santos A. H., et. al, FUPAI, 2006, p162).

Continuando a analise da conta de energia, € possivel observar o pagamento
de multa por energia e demanda reativa (FER e FDR).

A tabela 5 a apresenta os gastos com energia reativa (HP, HFP) e demanda

reativa nas faturas mensais:



Tabela 5

Gastos com consumo de reativo - 2008
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Energia Reativa

demanda
HFP HP
Més ) . .

gtde tarifa valor | qtde | tarifa | valor | qtde | tarifa | valor

kWh [ (RS/kW) [ (RS) [ (kWh) | (RS/KW)[ (RS) [ (kW) | (RS/kW)| (RS)
outubro 5658 0,22 1258 861 1,4 1211 6 17,7 106
novembro 6888 0,22 1532 861 1,4 1211 23 17,71 407
dezembro 4428 0,2 895 369 1,37 506 15 17,72 265
fevereiro 7503 0,2 1517 1107 1,37] 1520 26 17,72 460

Fonte: Dados de pesquisa
Obs.: Nao foi apresentada a fatura de energia do més Janeiro de 2008.

A solugédo para o problema de excesso de reativo vem da correc¢ao do fator de

poténcia que sera abordado no caso especifico do capitulo 6.

A tabela 6 demonstra as perdas no sistema elétrico referentes a energia

reativa, demanda reativa e ultrapassagem da demanda contratada, para determinar

estes valores foram desprezados os gastos com energia reativa e multas pagas em

cada més referente.

Os valores citados na tabela 6 sdo uma simulagcdo da

otimizagdo dos gastos com reativo, considerando nenhum consumo de reativo a

partir das devidas corregdes necessarias no sistema:

Tabela 6
Demonstracao de perdas no sistema - 2008
Referéncia Valor R$ *%
Outubro 5.124,95 18,37
Novembro 4.055,86 16,60
Dezembro 2.786,04 15
Fevereiro 4.189,64 18
TOTAL 16.156,50 17
Considerando, ainda, a Instalacao de Gerador
Outubro 9.879,84 35
Novembro 6.938,43 28
Dezembro 5.560,93 30
Fevereiro 7.516,77 32
TOTAL 29.895,98 32

Fonte: Dados da pesquisa
*Percentagem em relagao ao valor total da fatura.
Obs.: Nao foi apresentada a fatura de energia do més Janeiro de 2008.
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Supondo que houvesse um gerador de energia elétrica (a base de
combustivel féssil — 6leo diesel) na unidade consumidora, € possivel calcular os
gastos que poderiam ser evitados nos casos dos meses faturados. Para a
simulacao, foi utilizada a tarifa de R$ 0,34 na utilizagdo do gerador. O valor deste
gerador pode ser utilizado na andlise econédmica como custo de oportunidade de
reducao do consumo de energia no horario de ponta.

Por fim, a ultima analise € a adequagao quanto a modalidade tarifaria, onde,
recorre-se a concessionaria uma nova modalidade mais adequada a realidade do
sistema de producdo da unidade consumidora. Esta mudanca esta prevista nas
revisdbes da ANEEL.

5.9 Recomendacao e conclusao

De acordo com a andlise da conta, foram observadas energia e demanda
reativa, ultrapassagem e ociosidade de demanda. Recomenda-se fazer uma analise
de carregamento dos motores e correcado do fator de poténcia. Deve ser salientado
que a correc¢ao do fator de poténcia e redimensionamento dos motores reduzira o
consumo de energia e o nivel de demanda.

Recomenda-se que seja feita uma analise de viabilidade na aquisigcdo de um
gerador de eletricidade para ser utilizado nos horarios de ponta, onde o custo de
energia é elevado.

Finalizamos com a recomendacdo da instalacdo de gerenciador de energia
para gerenciamento da demanda no Horario de Ponta (HP) e no Horario Fora de

Ponta (HFP). Evitando o uso de equipamentos em horas mais nobres.
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6 CORREGAO DE FATOR DE POTENCIA

6.1 Introducao

Como mencionado no capitulo 5 de tarifagdo, em uma instalagao elétrica
industrial, se a energia reativa ultrapassar limites definidos pela resolugcdo 456 da
ANEEL, o consumidor &€ multado, sendo incluidos em sua fatura, os itens
correspondentes a energia reativa excedente e demanda reativa excedente. Estes
valores sdo faturados pelo fator de potencia medido de hora em hora ou fator de
poténcia mensal medido pela concessionaria de energia.

Conforme Haddad, J. et al (2006, p.157), o Fator de Poténcia € uma medida
que indica a quantidade da energia total fornecida que foi transformada em outras
formas de energia, ou seja, uma medida de eficiéncia dos equipamentos (Santos, A.
H., et. al, FUPAI, 2006, p.157).

O “fator de poténcia”, também conhecido pela designagao “cos ¢”, € o numero
que expressa, a cada instante, a relacdo entre a poténcia efetivamente utilizada
(poténcia ativa em kW) e a poténcia total requerida (poténcia aparente em kVA). A
poténcia total requerida, por sua vez, € igual a soma vetorial da poténcia ativa (kW)
com a poténcia reativa (kVAr):

Equacéo 8:

POTENCIA REALMENTE UTILIZADA _(kw)

FATOR DE POTENCIA = = =
POTENCIA TOTAL REQUERIDA (kVA)

Equacéo 8- FP

O fator de poténcia pode ser expresso como sendo o cosseno do angulo ¢ do
tridngulo de poténcias. Estas trés poténcias formam o tridngulo de poténcias

apresentado na figura 10 a:
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P = PotEnciz Ativa

i = Potencia Reativa

Figura 10 — Pap
Fonte: Manual de correcao de poténcia, WEG - 2000

— / 2 2
S =P +Q = Poténcia Aparente

Equacao 9 - Poténcia aparente

O fator de poténcia pode ser também calculado a partir dos consumos de

energia ativa (kWh) e reativa (kvarh), através das expressoes:

P

V(P)* +(Q)°

FP =

Equacéao 10 - Fator de Poténcia

Q

FP = cos arctg 3

Equacgéo 11 - cos®

O fator de poténcia pode ser indutivo (atrasado) ou capacitivo (adiantado),
variando de 0 (poténcia totalmente reativa, carga puramente indutiva ou capacitiva)

a 1 (poténcia totalmente ativa, carga puramente resistiva), conforme a figura 11

FP capacitivo . FRlindutivo

09z

092

0 ]

Figura 11 — Caracteristica da carga na rede elétrica
Fonte: Manual do consumidor, CODI - 2000
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Instalagbes consumidoras, em geral, possuem cargas predominantemente
indutivas (transformadores, motores, reatores de lampadas fluorescentes, etc.),
podendo a poténcia reativa solicitada pela carga ser fornecida totalmente pela
concessionaria ou gerada parcialmente por outra fonte de energia instalada junto a
carga, podendo ser um banco de capacitores em alta e/ou baixa tensao instalados
na carga, para diminuir o consumo de reativo.

Para atender as condigdes de fornecimento de energia elétrica no que se
refere a fator de poténcia, uma instalacdo deve ter no minimo o fator de poténcia
igual a 0,92 indutivo no periodo das 6 as 24 horas, e 0,92 capacitivo no periodo de
24 as 6 horas, conforme estabelecido na Resolugdo da ANEEL n°® 456/2000.

As consequéncias que um baixo fator de poténcia pode causar sao:

e Perdas na Instalacdo em forma de calor, gerando um excesso de
energia reativa provocando o aumento do aquecimento de condutores
€ equipamentos;

¢ Quedas de Tensao, geradas pelo aumento da energia reativa, podendo
ocasionar interrupcdo do fornecimento de energia elétrica e a
sobrecarga em certos elementos da rede;

e Subutilizacdo da Capacidade Instalada. A energia reativa, ao
sobrecarregar uma instalagao elétrica, inviabiliza sua plena utilizagao,
condicionando a instalagdo de novas cargas a investimentos que
seriam evitados se o fator de poténcia apresentasse valores mais altos;

e Acréscimo na conta de energia elétrica por estar operando com baixo
fator de poténcia.

De acordo com o manual de correcao de fator de poténcia da WEG Motores,
a correcao do fator de poténcia através, principalmente, da instalacdo de capacitores
tem sido alvo de muita atengdo das areas de projeto, manutengao e financas de
empresas interessadas em racionalizar o consumo de seus equipamentos elétricos,
objetivando otimizar o uso da energia elétrica gerada no pais.

Na pratica, a instalagdao de banco de capacitores € uma forma de reduzir a
circulagdo de energia reativa pelo sistema elétrico, consistindo em instalar
capacitores junto as cargas indutivas, ficando a circulagdo de energia reativa
limitada a estes equipamentos, e permitindo uma otimiza¢ao do sistema.

O controle mais apurado do uso de energia reativa € mais uma medida

adotada no estudo, visando estimular o consumidor, através da reducéo de perdas e
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melhor desempenho de suas instalagdes, como também para o setor elétrico
nacional, pela melhoria das condi¢gbes operacionais e a liberagdo do sistema para
atendimento a novas cargas com investimentos menores.

Para fazer a analise e diagnostico da corre¢cado do fator de poténcia (FP), é
necessario ir as instalacées, para que se tenha uma analise mais detalhada dos
equipamentos elétricos da empresa.

Neste estudo sera abordado apenas a correcdo do fator de poténcia para
diminuicdo de gastos com excedentes reativos, utilizando-se da instalacédo de

capacitores.
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6.2 Fluxograma

O fluxograma ilustra uma proposta dos autores deste trabalho para o auxilio na
execugdo de um diagnéstico de baixo fator de poténcia de acordo com a legislagado vigente.

Empress Analisada

¥

Ansglise das 12 Ultimas Contas de Energia

Prasengs de Ensrgies
ou Demandsa Reatva
dos ditimos 12
mesas?

Visita Técnica (medigdese levantameanto de
dados)
¥

Analise dos Dados

!

Determminar FP Individual dos Sistemas |
1

FPz0,927

| Levantarmadidas pars regularzagsodo FP |

| Recomandacies |

Fin

Figura 12 - Algoritmo do método de analise de FP

6.3 Meétodo de Trabalho

Nao existe uma regra geral para se corrigir o fator de poténcia de uma
instalagdo. Cada caso exige uma analise criteriosa da utilizagdo da demanda e

energia reativas e das condi¢des operacionais.
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Assim o método abordado neste estudo foi através de recomendacgdes e
consideragdes diversas, do Manual de Correcdo de Fator de Poténcia, WEG
Motores e do Manual de Orientagdo aos Consumidores — Energia Reativa, fornecido
pelo Comité de Distribuicdo de Energia Elétrica (CODI), que tem como objetivo
orientar o leitor sobre algumas das praticas usuais empregadas, nos calculos de
corregao do fator de poténcia e utilizacdo de banco de capacitores.

De acordo com o manual da WEG devem-se seguir inicialmente duas etapas
basicas:

1. Interpretar e analisar os parametros elétricos das instalagdes: nas
empresas em operagao, através das medicdes efetuadas;

e Consumo em quilowatt-hora;

¢ A energia reativa em quilovolt-ampére-reativo-hora;

e Demanda registrada em quilowatt;

¢ Numero de horas trabalhadas durante o periodo de tempo das medicoes;
e Tipo de carga instalada.

2. Ter em maos e interpretar as especificagdes técnicas de todos os materiais
que serdao empregados na execugao do projeto.

A primeira providéncia para corrigir o baixo fator de poténcia € a analise das
causas que levam a utilizagado excessiva de energia reativa.

A segunda € a interpretagdo para a eliminagdo das causas, que passa pela
racionalizagcdo do uso de equipamentos, recomendando desligar motores em vazio,
redimensionar equipamentos superdimensionados, redistribuir cargas pelos diversos
circuitos, etc., podendo, eventualmente, solucionar o problema de excesso de
reativo nas instalagées (WEG Motores, 2008 ).

Segundo o Manual de Orientacdo aos Consumidores desenvolvido por,
Comité de Distribuicdo de Energia Elétrica — CODI (2008), quando se trata da
correcao de fator de poténcia é necessario utilizar a compensacao através de banco
de capacitores (Manual de Orientagdo aos Consumidores, CODI, 2008).

Existem varias alternativas para a instalacdo de capacitores em uma
instalacdo, cada uma delas apresentando vantagens e desvantagens. Nesse
sentido, a escolha da melhor alternativa dependera de analises técnicas de cada

instalagdo. Também como verificado no manual da WEG, a corregdo do fator de
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poténcia pode ser feita instalando banco de capacitores de diferentes formas, tendo

como objetivos a conservagao de energia e a relacédo custo/beneficio.

Esta descrito e ilustrado a seguir algumas possibilidades de instalagdo de

banco de capacitores:

1.

Corregdo na entrada da energia de alta tensdo: corrige o fator de
poténcia visto pela concessionaria, permanecendo internamente todos
os inconvenientes pelo baixo fator de poténcia e o custo € elevado.
Corregéo 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 solugao, apresentando as seguintes
vantagens:

0 Reduz as perdas energéticas em toda a instalagao;

o Diminui a carga nos circuitos de alimentagao dos equipamentos;

0 Pode-se utilizar em sistema unico de acionamento para a carga

€ 0 capacitor, economizando-se um equipamento de manobra;

o0 Gera poténcia reativa somente onde é necessario.
Correcdo mista: no ponto de vista “Conservacdo de Energia’,
considerando aspectos técnicos, praticos e financeiros, torna-se a
melhor solug¢ado. A figura 13 mostra todos os tipos de ligagdo de banco
de capacitores dentro da instalacdo do consumidor desde a entrada em

alta tensao até a implantacgao localizada nos elementos de consumo:
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Figura 13 - Diagrama dos tipos de instalagdes de banco de capacitores
Fonte: Manual de corregao de fator de poténcia, WEG - 2000
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Para determinar o valor de kVAr que sera utilizado para a correcao de fator de
poténcia é preciso fazer alguns calculos simples ou utilizar de tabelas fornecidas
pelos proprios fabricantes de capacitores.

Para ilustrar como se corrige o fator de poténcia, num caso simples, vamos
considerar um exemplo uma instalagao que tenha 80kW, e um fator de poténcia
médio igual a 80% e se queira corrigi-lo para 92%. Portanto, € possivel determinar a
poténcia reativa a ser ligada a esta instalagado para se obter o resultado desejado e
definir meu banco de capacitores. Para uma melhor visualizagdo € utilizado o
método de resolugdo que utiliza o tridangulo de poténcias. Conforme exemplo da

figura14:

S0kwW

-~
02
o) 38,7kVAr
1 } GOkVAr

100kVA 21, 3kVAr

Figura 14 - Exemplo de calculo de FP
Fonte: Analise de pesquisa

Com um coso = 0,80 tem-se;

kW =80
kKVA = 80 =100
0,8

kvar = 1/(100)? - (80)? =60

Com um cose2 = 0,90 tem-se:
kw =80

KVA = 80 _ 88,85
0,90

kvar = ,/(88,85)2 - (80)% =38,7

Assim o banco de capacitores necessario para compensar a energia reativa
sera a diferenca da energia reativa de quando o motor estava com fator de poténcia

de 0,80, menos a energia reativa calculada com o fator de poténcia desejado (0,90).



84

kvarnecessaric = 60-38,7 = 21,3

Para maior seguranga e eficiéncia na operagdo do banco de capacitores, a

WEG recomenda a consulta a norma P-NB-209 da ABNT e, ainda, considerar os

seguintes aspectos:

6.4

A instalacao de capacitores deve ser feita em local onde haja boa ventilagao e
com espagamento adequado entre as unidades;

Apoés desligar, esperar algum tempo para religar ou fazer o aterramento de
capacitor. Isso por que o capacitor retém a sua carga por alguns minutos,
mesmo desligado;

Proceder o aterramento dos capacitores antes de tocar sua estrutura ou seus
terminais;

Para capacitores ligados em alta tensao (13,8 kV, por exemplo), é sempre
conveniente que as operagoes de ligar e desligar sejam feitas utilizando-se o
disjuntor principal da instalagao, antes de se abrir ou fechar a chave principal
de capacitores, no caso de nado haver dispositivos adequados de manobra

sob carga;

Estudo de caso

6.4.1 Apresentacao e objetivos

O caso apresentado relata as acbes de aumento de eficiéncia com a

recomendagao de utilizacdo de banco de capacitores junto as cargas analisadas em

uma empresa do ramo de Laticinios, localizada em Serrania/MG.

O estudo de correcdo do fator de poténcia visa o dimensionamento de

capacitores, compreendendo a definicdo de sua poténcia e tensdo nominais.

Para selecionar as cargas que representam potencial de economia na

instalagédo, é necessario fazer o levantamento das cargas no regime de operagao e

obter as especificagdes técnicas e de processo das cargas analisadas.
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Neste caso foram estudados 5 motores totalizando uma poténcia de 73 cv.
Todo trabalho de avaliagdo das cargas se deu em motores, para eliminagdo dos
desperdicios de energia reativa produzido pelo baixo fator de poténcia.

No entanto, neste trabalho, a fonte de dados para calculos, simulacbes e
propostas foi o banco de dados da empresa, além de medi¢des feitas em campo e
dados de fabricante referente aos equipamentos estudados.

Salientamos que € oportuno observar que, para as instalagées de grande
porte, o Estudo de Fluxo de Carga que faz uso de programa computacional
especifico, pode se apresentar como ferramenta auxiliar poderosa na pesquisa das
causas e na analise das medidas a serem recomendadas para a corregao do fator

de poténcia.

6.4.2 Metodologia

A metodologia aplicada para o estudo presente das medidas de eficientizagao
energética em motores foi dividida em 4 etapas:
¢ Identificagao do problema na area,;
e Obtencdo de niveis de potencia ativa, aparente, reativa e fator de poténcia;
e Dimensionamento dos bancos de capacitores;
e Recomendacao das otimizacdes para o sistema.

Para identificar problemas com baixo fator de poténcia é recomendado que se
faca uma anadlise das ultimas contas de energia elétrica para verificar se houve
gastos com energia ou demanda reativa, cuja consequéncia € um baixo fator de
poténcia. Em seguida, necessita-se que va a campo fazer o levantamento dos dados
para serem analisados.

Levantadas as informacdes, inicia-se o estudo com a analise das causas,
para em seguida se proceder a um diagnéstico que indique as melhores solugdes.

Para uma melhor interpretacdo dos dados obtidos, recomenda-se que monte
um banco de dados das cargas analisadas com seus dados nominais e medidos,

conforme tabela 7:
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Tabela 7
Descricdo dos dados medidos e nominais dos motores - 2008
Dados nominais Dados medidos
ltem Descriggo/Motores Potenci Rotacdo | Fator de | Corrente prm—— ngt::\lcf - Corrente
CV | KW | (RPM) |npotencia| (A) ?KVA) W | (R (A)
1 |Agitador de agua da caixa nova 5 3,7 1750 0,81 76 3,0 24 2,7 10
2 |Bomba de agua caldeira lenha 3 22 | 3600 08 8,7 2,7 2,2 12 79
3 |Compressor Shulz 15 11 175 | 083 | 393 135 10,5 84 3
4 |Compressor de parafuso 25 | 185 | 1750 0,83 64,3 25,5 135 14,1 80
5 |Compressor 02 - Amonia 25 | 185 | 1755 083 64,3 171 144 9 475

Fonte: Dados da pesquisa

Utilizando os dados da tabela acima e fazendo uso dos calculos da equacéao
mencionada anteriormente para determinar o fator de poténcia, € possivel verificar
os fatores de poténcia dos respectivos motores analisados. Os resultados s&o

observados na tabela 8:

Tabela 8
Descrigdo dos motores e do fator de poténcia medido e calculado - 2008

Item Descrigdo/Motores FP Dados FP,
de placa | Medido
1 |Agitador de agua da caixa nova 0,81 0,66
2 |Bomba de agua caldeira lenha 0,8 0,88
3 |Compressor Shulz 0,83 0,78
4 JCompressor de parafuso 0,83 0,8
5 JCompressor 02 - Amonia 0,83 0,84

Fonte: Dados da pesquisa

Pode-se verificar na tabela acima que o fator de poténcia dos itens 2, 4 e 5
nao tiveram alteragao significante no fator de poténcia, ja os motores do item 1 e 3,
tiveram uma queda no fator de poténcia. Mesmo assim, percebe-se que nenhum dos
motores esta de acordo com a resolugao 456 da ANEEL.

Portanto recomenda-se fazer uma analise das condicdes de operacdo e
carregamento dos motores para, por ultimo, recomendar a instalagcdo de banco de
capacitores junto a carga.

E importante lembrar que neste estudo de caso de correcdo de fator de

poténcia, ja foi considerado a analise de nivel de carregamento e condigdes
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operacionais dos equipamentos analisados, contudo sera utilizado a corregao
através de banco de capacitores.

O banco de capacitores permitira um aumento do fator de poténcia, com isso,
diminuindo gastos com excedentes de reativo.

E bom lembrar, que a correcdo do fator de poténcia, pode ser feita, até certo
ponto, corrigindo-se as causas, 0 que levara a utilizagdo de equipamentos de
corregdo com menor poténcia.

A andlise do banco de capacitor foi feita através do exemplo citado
anteriormente no método de trabalho, onde se faz uma relagao do fator de poténcia

atual com o fator de poténcia desejado.

Tabela 9
Economia por més com o banco de capacitores - 2008

- Fator de potencia | Economia Capacitor [ Modelo | Contator | Disjuntor
ltem DescricaoMotores L

corrigido RS KVAR | WEG In In
1 Agitador de agua da caixa nova 99% 116,11 2 Ucw-t1 X X
2 Bomba de agua caldeira lenha 99% 46,39 1,5 UCW-T X X
3 Compressor Shulz 99% 267,59 1,5 UCW-T X X
4 Compressor de parafuso 99% 513,68 [2x5=10( MCW 40 X
> Compressor 02 - Amonia 99% 544,53 [2x5=10] MCWS5 40 40

Fonte: Dados da pesquisa

Como ¢é apresentado na tabela 9 o novo fator de poténcia utilizado para os
célculos dos bancos de capacitores foi de 99%. Nesta mesma tabela ja estao
indicadas as economias por més feitas, a poténcia em kVAr dos capacitores com
seus respectivos modelos e sistema de protecao, quando necessario.

Todos os dados obtidos referentes a poténcia, modelo, contator e disjuntor
dos capacitores foram baseados em dados retirados do catalogo de capacitores da

WEG Motores, disponivel no site da empresa.

6.4.3 Recomendacgées e Conclusées

Neste caso, a instalagao de dispositivos de correcdo do fator de poténcia é

recomendada, n&do sé para a otimizagdo do sistema de poténcia, como para evitar
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gasto de dinheiro desnecessario com multas por operar com fator de poténcia
abaixo de 92%.

Como apresentado no estudo, pode-se observar o potencial de economia e
otimizacdo do sistema que uma empresa pode ter com a utilizagdo de tecnologias
disponiveis no mercado, onde se consegue diminuir as despesas gastas com
energia.

Quando o fator de poténcia é corrigido, elevando acima de 0,92 a empresa
passa a utilizar a energia de forma mais correta e econdbmica, esta agao pode ser
obtida com a utilizagao de banco de capacitores que fornece vantagens como:

e Reduz as perdas energéticas em toda a instalagao;

e Diminui a carga nos circuitos de alimentacdo dos equipamentos
compensados;

¢ Melhora os niveis de tensdo de toda a instalagao;

e Acaba com gastos com reativo.

Além da utilizagdo de banco de capacitores, uma boa tecnologia usada para
diminuir o reativo é a utilizacdo de maquinas sincronas pelo fato de consumirem o
reativo da rede para gerar seu préprio campo magnético, reduzindo a percentagem
de reativo na rede. Porém, estas maquinas s&o muito caras e tém algumas
restricdes que nao fazem parte do escopo deste trabalho.

O fator de poténcia mostra também o grau de eficiéncia do uso dos sistemas
elétricos. Valores altos de fator de poténcia (proximos a 1,0) indicam uso eficiente da
energia elétrica, enquanto valores baixos evidenciam seu mau aproveitamento, além

de representar uma sobrecarga para todo o sistema elétrico.
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7 ADEQUAGAO DA FORGA MOTRIZ

7.1  Introducao

Este estudo faz um levantamento das condicbes operativas dos motores
elétricos existentes na empresa analisada. Uma vez que a producdo de energia
mecanica através de motores elétricos absorve grande parte da energia elétrica
consumida pela industria brasileira.

Conforme Bortoni E.C. et al (2006, p.87), estima-se que “os motores de
indugado sao responsaveis pelo consumo de aproximadamente 25% de toda energia
elétrica gerada no Brasil.” (Santos A. H. et al, FUPAI, 2006, p.87). Portanto, é de
grande importancia que se tenha uma atencéo especial ao se tratar de adequagao
de motores elétricos.

Uma das causas mais comuns de operacgao ineficiente dos motores elétricos
€ 0 sobredimensionamento, ou seja, utiliza-se um motor com poténcia nominal
superior a solicitada pela carga. Neste caso, o motor ndo tera dificuldade de acionar
a carga, o que nao é perceptivel; esta situagdo ndo traz nenhuma perturbagdo aos
usuarios 0 que colabora para a sua perpetuacdo. Porém, ele estara tendo uma
redugcdo no seu rendimento, consumindo mais energia do que um outro motor

dimensionado de forma adequada a carga a ser acionada.

Conforme Hurst J.(2007, p.30),

0 sobredimensionamento, isto é, o uso do motor com poténcia muito
superior & necessaria para o acionamento da carga, conta com uma
consideravel parcela dos problemas de eficiéncia encontrados na maioria
das aplicagbes. De acordo com estudos do departamento de energia
americano, cerca de 40% dos motores instalados na industria operam a
40%, ou menos, de sua capacidade nominal, resultando em uma aplicacéo
ineficiente. (Haddad J. et al, FUPAI, 2007, p. 30).

O subdimensionamento (sobrecarga) também provoca o sobreaquecimento,
que é facilmente percebido. Deve-se lembrar que o sobreaquecimento tem como

consequéncia a redugao da vida util do equipamento.
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Neste estudo de dimensionamento de motores, n&o interessa a determinacao
exata do rendimento de trabalho dos motores, mas sim, do indice de carregamento
do motor para a observagao do seu eventual sobredimensionamento.

Um parémetro de grande interesse para verificar o sobredimensionamento de

um motor é o chamado indice de carregamento — (IC).

De acordo com Bortoni E.C. e Henrique A.M. (2006, p.411),

se o valor IC estiver acima de 0,75, isto €, um carregamento superior a
75%, pode-se considerar que o motor estd bem dimensionado, haja vista
que o mesmo opera em regido de operagdo com rendimento elevado. Se,
no entanto, o fator de carregamento estiver abaixo de 75%, ndo se pode
afirmar, categoricamente, que tal motor esteja sobredimensionado, mas sim,
que ha indicios de que esteja. Isto porque existem situagdes tais como em
ciclos de carga severos ou em partidas de cargas com alta inércia o uso de
motores sobredimensionados se faz necessario. (Santos A. H., et al, FUPAI,
2006, p.411).

Como consequéncia do sobredimensionamento do motor elétrico cita-se,
dentre outros, a reducdo do fator de poténcia e do rendimento e o aumento da
corrente de partida causando sobreaquecimento dos condutores e equipamentos.

Ao substituir um motor sobredimensionado por um mais adequado ao
acionamento, obtém-se um relativo aumento na eficiéncia do processo. Esta
eficiéncia reflete ndo s6 na conservacédo de energia em si, mas também pode trazer
outros beneficios, como, evitar desgaste desnecessario do motor, aumentar a vida
util do motor, dentre outras que, sempre que possivel, devem ser considerados.

E fato que um motor bem dimensionado ira trabalhar em sua melhor regido de
funcionamento. Portanto, o conhecimento do valor do rendimento é importante
quando se deseja realizar analise econbmica de substituicdo, reparo ou compra de

um motor.

7.2 Fluxograma

Este fluxograma ilustra o raciocinio adotado pelos autores para fazer a analise
e diagnostico do carregamento dos motores elétricos para verificar o seu

dimensionamento em relagao a carga.
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Figura 15 - Fluxograma para otimizacdo em motores

7.3 Método de Trabalho

Conforme Boglietti A. (2007, p.94),

a analise de desempenho de um motor pode ser realizada aplicando
métodos normalizados ou ndo. Os métodos normalizados mais aplicados
sdo os definidos pelas normas IEEE 112-B, IEC 34.2 e JEC 37. Em geral, 0
problema da determinagdo das condi¢gdes de operagdo de um motor tem
sido reduzido a um problema de medi¢cao de rendimento. Uma vez que a
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aplicacdo de métodos normalizados em campo é impraticavel, varios
trabalhos trazendo novas modelagens, sistemas de medicdo e métodos
nao-normalizados para determinagdo de rendimento em campo tém sido
apresentados. (Haddad J. et al, FUPAI, 2007, p.94).

Portanto, ao invés de usar métodos ndo-normalizados para se obter em
campo um valor discutivel do desempenho do motor, o que se fez neste estudo foi a
determinagcdo do indice de carregamento do motor para a avaliagdo das reais
condigdes de carregamento dos motores elétricos, devendo ser feita partindo-se da
obtencao das diversas caracteristicas de operacao.

Alguns dos instrumentos usados para fazer as aquisicbes de dados do
sistema motriz sdo amperimetro e wattimetro alicate, além de tacometro digital.
Estes resultados podem ser colocados em termos basicos (KWh, KW, A, V, T, n, n,
Q, etc.) ou especificados por unidade de produto. Os valores absolutos sdo bons
indicadores da magnitude das perdas e dos fluxos energéticos, a informagao
adquirida em campo também ajudara na elaboragao dos estudos técnicos.

Para cada situacdo sdo analisados os dados de entrada dos motores, tais
como:

e Dados de Placa: identificacdo, marca, tensao, corrente nominal,
poténcia nominal, unidade da poténcia, fases, rotagcdo (RPM), fator de
servico;

e Dados obtidos do fabricante: Curva de Rendimento x Carga, Curva de
Fator de Poténcia x Carga;

e Do ambiente das instalagbes do motor: € importante observar a
localizagdo e conservagao e transmissdo do setor, estado do motor,
estado de conexdo, estado de isolamento dos cabos, tipo e
transmissao, estado da transmissao;

e Da operagao: regime de funcionamento, dia por més, fora de ponta e
na ponta;

e Caracteristicas da Carga: tipo de carga, tensao de alimentagéo,

medida escolhida e valor das medicdes.

E importante lembrar que o erro na escolha do motor mais adequado implica
em reducdo da vida util do mesmo - no caso subdimensionado - ou perdas de

energia elétrica nos casos de superdimensionamento.
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7.3.1 Determinagéao do IC

Como ¢é apresentado no fluxograma, o indice de carregamento pode ser

determinado de varias formas, mas abordaremos apenas trés neste estudo, como:

e Pela medicdo da corrente de linha;
e Pela medigao da poténcia absorvida da rede; e/ou

¢ Pela medigao da rotacéo.
Lembrando que todos os métodos sdo realizados em condicbes de

funcionamento normal de trabalho sem considerar os estados transitérios ou de

partidas.

7.3.11 Método da poténcia absorvida da rede

Segundo Shindo R. e Soares G.A (1998, p.176), “0 melhor método para a
determinagdo do carregamento de motores de indugao trifasicos é a medi¢cdo da
poténcia de entrada”, (SHINDO R. e SOARES G.A., 1998, p. 176).

Este método considera a que o indice de carregamento é a relagao entre a

poténcia efetiva (F.) medida do motor em funcionamento e a poténcia nominal (By)

do motor adquirida nos dados de placa ou no catalogo do fabricante. Ou seja:

—E F 2
IC = Z& (kW)

N

Equacao 12 - Determinacgéo de IC pelo método da poténcia absorvida

7.3.1.2 Método pela medicao da corrente elétrica do estator ou rotacao
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Estes dois métodos fazem uso de dados fornecidos por fabricante juntamente
com dados de corrente e rotacdo medidos que servirdo para tecerem-se analise
técnicas sobre o carregamento de motores, porém serao explicados separadamente.

Para medicdo da rotacdo do motor pode ser utilizados tacoémetro
analdgico/digital. De posse dos dados de placa, dados do fabricante e a medigéao
feita em campo pode se obter o IC.

Conforme Guardia, E.C. (2007, p.95), o indice de carregamento pode ser
facilmente estimado através de medigdo de campo usando a seguinte expressao,
(Haddad J. et al FUPAI, 2007, p. 95).

Ty = T,

lrl\'i
I ==—X
n_-;'.' Ttp - n_-;'.'

Equacao 13: Determinagao de IC pelo método da rotagao

Nestas expressdoes n € a rotacdao (RPM) e os indices t, N, e S significam
trabalho, nominal, e sincrono, respectivamente.

Este método ndo é muito aplicavel, devido a dificuldade de fazer as medi¢des
em campo em alguns motores.

Outra forma de se fazer a anadlise sobre o carregamento de motores é
utilizando a medi¢cdo da corrente de linha, onde através desta é possivel determinar
além do IC, o rendimento, potencia de trabalho, fator de potencia e outras
informacoes.

Esta técnica, como foi dito anteriormente, faz uso de dados de catalogo do
fabricante. A partir da medigéo feita em campo, levando a informagao da corrente na
curva do fabricante mostrada no catalogo de especificagdes dos motores, pode se
determinar os indices de desempenho do motor e verificar quanto ao seu
dimensionamento.

ApOs ser feita a analise do carregamento do motor atual, fica evidenciado, a
partir do grafico do fabricante, o nivel de rendimento e FP facilitando a visualizagéo
para recomendar um novo motor com caracteristicas de desempenho mais
adequado.

Para exemplificar este método, é utilizado um motor de projeto padronizado
com poténcia de 100 cv, 4 polos, em 440 V, operando com uma corrente de 150 A.

Levando a informagdo obtida da corrente na curva do fabricante, mostrada na
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grafico 15, pode-se obter a poténcia de trabalho, rendimento, FP e escorregamento.
Neste caso, tem-se que a poténcia de trabalho deste motor é de, aproximadamente,
83%, ou seja 85 cv, com rendimento de 93%. Neste caso, percebe-se que pode-se
empregar um motor mais proximo da poténcia da carga, por exemplo, um motor de
90 cv de alto rendimento. Nestas novas condi¢gdes temos um rendimento de 95% e
uma corrente de trabalho de 150 A. além do melhor rendimento, uma corrente menor
reduzira as perdas por efeito joule nos alimentadores, havendo também, uma

pequena melhoria no FP.
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Grafico 15- Grafico da corrente
Fonte: Catalogo WEG — 2007

O rendimento é importante também na conservacao de energia, pois ele é um
indicador da relacdo da utilizacido de poténcia elétrica consumida com as perdas
intrinsecas dos motores. Os motores de alto rendimento se apresentam como uma
alternativa para a economia de energia em sistemas motrizes, pois possuem
menores perdas nos elementos constituintes ocasionando um menor custo anual de
operacao.

_ P~ I Perdas

Pﬁpt

Equacao 14: Rendimento
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Ainda, para fixar a necessidade de se analisar o rendimento dos motores, é
interessante relaciona-lo com o custo de operagdo, ou seja, aumentando-se 0
rendimento diminui-se os gastos com manutengdo e operagdo (CO). Conforme

mostrado na equagao abaixo:

Ek 0735
(g = E {:—J H, TE,
M

Equacao 15: Gastos com manutengao e operagao

Onde 7« € H« sao o rendimento e o numero de horas de trabalho por ano em

uma dada poténcia P ¢ (cv), TE k é a tarifa de energia no periodo especificado
(R$/kWh) e K é o conjunto de todas as condigdes

Quando nao é possivel determinar o rendimento através do método da
corrente, utiliza-se um valor aproximado do rendimento de operagao. Podendo ser

obtido de uma forma simples. Conforme equacao abaixo:

_ IC.D735.Fy

X 100
Py

'Fir

Equacao 16: Rendimento

Portanto, para fazer a avaliacido do potencial de economia com a melhoria de
rendimento dos motores elétricos, devido ao seu mau dimensionamento, utilizamos

a equacgao a seguir:

Equacgao 17: Variagao de rendimento

Onde:

e An - economia de energia, %

e n1-rendimento do motor 1, %
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e n2 -rendimento do motor 2, %

Por fim, € recomendado um estudo econdmico da viabilidade da proposta
recomendada. Para isso deve-se levar em consideragado nesta analise, a utilizagao

de parametros econdmicos citados no capitulo de “consultoria”.

7.4 Dicas de otimizagao do sistema motriz

Algumas dicas sado bastante uteis no combate ao desperdicio de energia em
motores elétricos, onde podemos destacar: Limpeza e Lubrificacdo, uso de motores
de alto rendimento, politicas de manutencdo e troca de motores velhos, uso de

controladores eletrénicos de velocidade.

Conforme Costa E. B. e Henrique A. M. C. et al (2006, p.425),

a limpeza e a lubrificacdo dos mancais sdo de suma importancia. Neste
sentido, pode-se verificar que o acumulo de poeira e falta de lubrificagéo
podem aumentar as perdas por atrito e ventilagdo em quase 50% reduzindo
o rendimento de um motor em até 2%. (Santos A. H. et al, FUPAI 2006, p.
425).

Portanto, €& imprescindivel que se tenha uma politica de manutengao
preventiva para a garantia da qualidade do funcionamento dos motores.

Segundo Bortoni, E. Costa (2006), a substituicdo dos motores padrdes por de
alto rendimento podem acarretar uma redugado de até 30% das perdas, o que
significa uma real economia. (Santos A. H. et al, FUPAI, 2006, p. 402). O uso de
motores de alto rendimento é aconselhavel, principalmente, em processos
continuos, onde o motor opera mais de 7000 horas por ano. Nos demais casos, €
importante fazer uma analise mais criteriosa da viabilidade econémica dessa
substituicao.

Segundo Santos A. H. et al (2006, p.432), uma regra pratica usada na
industria € de que o custo do reparo deve ser inferior a 60% do preco do motor novo
e de que o motor deve ser descartado apds a terceira falha (Santos A. H. et al,

FUPAI, 2006, p. 432). A cultura de reenrolamento de motores danificados deve ser
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amplamente discutida, pois um motor reformado geralmente apresenta queda no
seu rendimento. O aumento dos gastos com energia elétrica devido ao aumento do
consumo desse motor, em muitos casos seria suficiente para comprar um motor
Novo.

Na pratica, observa-se que para motores operando com cargas abaixo de
50% de sua poténcia nominal o fator de poténcia cai bruscamente. Nestes casos
deve-se verificar a possibilidade, por exemplo, de se substituir os motores por outros
de menor poténcia, com torque de partida mais elevado e mais eficiente.

Finalmente, o uso de inversores de frequéncia para o controle de velocidade
de motores se apresenta como uma alternativa muito eficiente que pode ser aplicada
em substituicdo dos métodos tradicionais de controle de variaveis dos processos

industriais, principalmente vazao e pressao em sistemas de bombeamento.

7.4 Estudo de caso

7.4.1 Apresentacao e objetivos

O caso apresentado relata as acbes de aumento de eficiéncia com a
substituicdo de motores elétricos em uma empresa do ramo de Laticinios, localizada
em Serrania/MG.

Este estudo de eficiéncia energética representa uma das agdes mais
representativas para aplicagdo na industria. A substituicdo de motores antigos ou
mal dimensionados por novos com maior IC baseia-se no correto dimensionamento
dos motores para suas aplicagoes.

Para selecionar os motores que representam potencial de economia na
substituicdo € necessario conhecer as caracteristicas de funcionamento no regime
de operacgao e as especificagdes técnicas dos equipamentos.

Neste caso foram estudados 4 motores totalizando uma poténcia de 19 cv.

Todo trabalho de avaliacdo dos motores para eliminagcdo dos desperdicios de
energia deve, necessariamente, conter uma avaliagdo do motor com relagado as

caracteristicas da aplicacdo, como: ambiente de trabalho e processo. No entanto,



99

neste trabalho, a fonte de dados para calculos, simulagées e propostas foi o banco
de dados da empresa. Assim neste trabalho ndo seréo consideradas as condi¢coes
de ambiente e processo.

Um motor pode ser considerado bem dimensionado quando consome
potencia numa faixa entre 75% e 100% de sua potencia nominal. Assim, apds
avaliagdes, um motor que esteja operando fora dessa faixa de carregamento €, em
principio, um candidato potencial a ser substituido por um motor melhor
dimensionado. Porém, neste estudo sé sera avaliado os motores que estiverem

abaixo de 50% de seu nivel de carregamento.

7.4.2 Metodologia e Conclusao

A metodologia aplicada para o estudo presente das medidas de eficientizag&o
energética em motores foi dividida em 3 etapas:

I- Coleta de dados: coleta de dados técnicos e medi¢gdes de grandezas
elétricas em todos os motores da instalagdo. Deve ser considerada uma das etapas
mais importantes do diagndstico energético. Todos os dados necessarios a
determinacao das ag¢des que levem a redugao do desperdicio e a otimizacdo do uso
da energia da instalagao serao obtidos neste momento.

[I- Analise e interpretacdo técnica — interpretagdo de dados e medigcdes
obtidos em campo para elaboragédo dos calculos elétricos visando a identificagdo do
potencial de economia de energia no uso final e total da empresa, através de
planilhas de calculo;

[ll- Recomendacao.

Para melhor interpretacdo do estudo deve ser montada uma tabela contendo
todos os motores analisados com seus dados nominais e medidos conforme

mostrada a tabela 10:
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Tabela 10
Descricdo dos dados nominais e medidos - 2008
Motor
Dados nominais Dados medidos
tem Descri¢do Poténcia . Potencia
Rotagdo | Fator de | Corrente Corrente

Aparente | Efetiva | Reativa

oV | Kw | (RPM) | poténcia| (A) a) | kw) | (kvas)

(A)

Bomba da torre de resfriamento 75 5,5 1740 082 20 6 51 3 16,9

Bomba de agua do abastecimento | 1 075 | 3200 0,82 3,02 09 06 03 29

2
3 |Bomba do pogo artesiano 3 22 | 3600 08 8,9 3 22 1,2 8,5
4 |Centrifuga 75 5,5 3600 0,82 20 75 1,2 1,2 214

Fonte: Dados da pesquisa

Utilizando dos dados da tabela acima e fazendo uso dos calculos citados
anteriormente, ¢é possivel determinar o indice de carregamento (IC), e
consequentemente, o Fator de Poténcia (FP), observe os resultados na tabela 11. O

IC é fundamental na determinacéo de sub ou sobredimensionamento de motores.

Tabela 11
Valores de FP e IC
ltem Descrigao FP IC
1 Bomba da torre de resfriamento 0,85 92.70%
5 Bomba de agua do abastecimento 0,66 80%
3 |Bomba do poco artesiano 0,88 100%
4 |Centrifuga 0,16 21,8%

Fonte: Dados da pesquisa

A partir da andlise dos valores calculados do IC, observou-se que dentre os
quatro motores analisados, o motor da Centrifuga (n°4), esta bem abaixo do limite
adequado (21,8%) de funcionamento de 75% do carregamento nominal.

Para o caso analisado é recomendado que seja feita a substituigdo do motor
da centrifuga por outro de menor poténcia,

Considerando a substituicdo do motor ineficiente, demonstraremos na tabela

12 os valores de placa do motor proposto .



Tabela 12
Relagdo de consumo dos motores - 2008
Potenci
orenc Rotacdo | Fator de | Corrente c
onsumo
cv KW RPM otencia A
( ) | p (A) RS/KWh
7,5 5,5 3600 0,82 20 1211,42
3 2,2 3465 0,8 8,7 462,28
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Fonte: Dados da pesquisa

Para o calculo do consumo foi considerado a equacgao 15 onde, definimos o
numero de horas trabalhadas em 480 horas mensais e o valor pago por kWh de 0,38
reais. A poténcia de trabalho do motor velho era de 7,5 cv e a do motor novo é de 3
cv.Para os respectivos rendimentos, foi analisado os dados de placa dos motores
com seus rendimento a 50%, 75% e 100%. No motor velho foi considerado o
rendimento de 50%, ja no motor novo foi considerado 75%.

Conforme apresentado na tabela acima, com a recomendacido proposta,
verifica-se que houve diminuicdo das poténcias nominais dos motores, aumento do
fator de poténcia e queda da corrente. Todos estes fatores colaboram para o
aumento do rendimento, liberacdo “espago” na rede, diminuindo gastos com
eletricidade e, consequentemente, agregando valor ao seu produto.

Finalmente, pode-se confirmar o potencial de conservagao na substituicao de
um motor velho por um motor bem dimensionado a carga. Com a proposta de
dimensionamento adequado € possivel garantir a eficiéncia do uso adequado da

energia e ainda reduzir o consumo e as demandas de manutengao.
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8 ILUMINAGAO

8.1 Introducao

Conforme Yamachita, A et al (2006, p.213),

a iluminagéo é responsavel por, aproximadamente, 23% do consumo de
energia elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servigos
publicos e 1% no setor industrial. Totalizando cerca de 17% do consumo
total de energia elétrica do pais. Estima-se que até 40% desta energia pode
ser conservada com a utilizagdo de sistemas de iluminagdo mais eficientes,
compostos basicamente por lampadas, luminarias e reatores. Os principais
grupos de lampadas sdo as incandescentes, led’s e as de descargas,
(Santos A. H. et al, FUPAI, 2006 p. 213).

A eficiéncia de uma lampada € a relacado entre o fluxo luminoso e a poténcia
consumida. Assim, quanto mais lumens conseguir emitir por watt de poténcia
consumida, mais eficiente sera a lampada.

Deve ser salientado que o estudo luminotécnico, que é responsavel pela
avaliacado da conformidade do ambiente de trabalho, baseia-se em dados fornecidos
por normas pertinentes e dados fornecidos pelo fabricante dos equipamentos.
Pontos importantes a serem considerados no diagnostico de eficiéncia na
conservagao de eletricidade na iluminagao sao:

e Tipo de ambiente a ser iluminado, considerando a utilizagdo de climatizagao,
necessidade de reproducéo de cores e arquitetura;
e Altura do pé direito;

e Tipo de foco, direto, indireto ou aberto.

Este estudo norteia o consumidor para analise da viabilidade técnica e
econdmica da substituicdo de sistemas de iluminacao instalado por sistemas de alta
eficiéncia, visando a economia e a conservacgao de energia elétrica.

A NBR5413 fornece os indices minimos e maximos de iluminamento para os
mais variados locais de trabalho. Os niveis de iluminamento indicam o valor

necessario para um determinado ambiente e tarefa e sua unidade é o [lumens (Im).
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As caracteristicas da iluminagao existentes facilitam, em primeiro momento, a
analise basica de ineficiéncia do sistema de iluminacéo. Esta analise baseia-se no
tipo de local, tipo de lampada instalada, tipo de luminaria, disposi¢cao das luminarias

e poluicdo local.

Segundo ALVARES (1998),

existe uma grande quantidade de agbes que promovem o aumento da
eficiéncia e da eficacia de um sistema de iluminagao, sendo as principais as

seguintes:
. Emprego de tecnologia de iluminagdo mais adequada;
° Promogado de iniciativas de maximo aproveitamento possivel da

iluminagao natural,

Uso de detectores de presencga,;

Uso de equipamentos gerenciadores de energia;
Implementagéo de um programa de manutengao efetivo;
Conscientizagdo e educacao dos usuarios.

Cabe ao profissional da area de projetos estabelecer, dentro destes indices,
quais os valores a serem utilizados, qual o tipo de lampada e luminaria que melhor

se adapta as necessidades do ambiente.

8.2 Fluxograma

No instante em que o consultor finalizar a etapa 4 do método proposto por
Nogueira, mostrado no item 4.2 deste trabalho., ele tera informacdes suficientes
para averiguar a situacdo atual e confirmar a necessidade de uma consultoria
especifica na area de iluminacdo de uma instalacio elétrica.

O processo de diagndstico segue uma sequéncia de tarefas proposta pelos
autores para conseguir chegar a uma efetiva melhoria a instalagdo com garantias
econdmicas de viabilidade de implantagao.

Com a andlise de conformidade da instalagcdo elétrica em relagdo a Norma
Regulamentadora é possivel determinar os problemas e, consequentemente,
solugdes para as inconformidades.

Para o estudo de melhorias e modernizagbes da atual instalagcéo elétrica, é

necessario considerar as informacdes do ambiente de trabalho e da tarefa
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executada bem como a possibilidade de otimizagdo do consumo devido a mudancas
de horarios de funcionamento e mudanca de tecnologia. A figura 16 ilustra o

fluxograma do método de consultoria em conservagcdo de energia no ambito de

Analise lluminacio

iluminacéo:

L 4
Agquisicdo de dado (Campo)

Conforme
MERG4137

|dentificar Froblemas

¥
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I

Periodo de Utilizacao

!

Desenvolvimento de
FInM . propostas de eficiéncia e
analise econdmica

Melhorias!
Moderniza

Figura 16 - Etapas de realizagédo de consultoria de conservagao de eletricidade em iluminagao

8.3 Método de trabalho

As informagdes das condigdes das instalacbes e de funcionamento dos
ambientes de trabalho de uma empresa permitem o calculo da iluminagao
necessaria para o local.

As informagdes necessarias ao diagnostico do sistema de iluminagéo iniciam-

se com a identificacdo das caracteristicas do ambiente, da tarefa executada, da



105

distribuicdo das luminarias, da utilizagao de iluminagao natural e da periodicidade da
manutencdo. Os dados importantes a serem analisados nos ambientes de trabalhos
podem ser colhidos tanto com a avaliagcdo de um consultor, como com a informacéao
fornecida pelos usuarios da empresa.

Apds a analise do ambiente de trabalho e suas caracteristicas especificas,
bem como as possibilidades de melhorias, é possivel, entdo, verificar a participagao
dos gastos de eletricidade. Assim, € analisada a periodicidade de utilizagdo do
sistema de iluminagao no periodo minimo de um més.

Finalmente, é importante montar o cenario atual que se encontra a empresa.
Este cenario servira para fazer a verificagcdo da adequacéao do sistema atual com as
normas vigentes e permitira, ainda, fazer uma analise para possiveis medidas de
otimizacado e eficiéncia. Os dados necessarios para montar este cenario sédo: a
dimensao do ambiente, as condi¢cdes de iluminacao e a reflectancia das paredes, as
tecnologias utilizadas, a quantidade e distribuicdo das luminarias bem como o fator
de manutencgéao.

A partir do estudo de eficientizagdo, é possivel montar o cenario de
iluminacdo proposto, que sera utilizado para comparacdo com sistema atual,
possibilitando verificar se é viavel fazer substituicdo do sistema de iluminagéo por
outro de menor consumo de energia.

Com indices financeiros do tipo VPL, TIR, RBC, etc. a analise econbmica
permite visualizar, de forma clara, a viabilidade de um investimento destinado a
implantacao das propostas de melhorias.

O indice chamado de Pay-back (retorno de pagamento) é o tempo total para
que o investimento retorne. Ou seja, um investimento de 1000 reais que produz lucro

de 100 reais por més vai ter um pay-back de 10 meses.

8.4 Calculo de iluminagao

Conforme Yamachita, A. Akira et al.,, para o estudo de iluminancia nas
instalagdes elétricas € utilizado o método dos lumens para calcular o numero de

ldmpadas e luminarias, levando em conta as dimensdes e o tipo de ambiente que
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sera iluminado. Um roteiro que pode ser seguido para se fazer os calculos
necessarios € o seguinte (Santos A. H. et al, FUPAI, 2006, p. 238):

e Escolha do nivel de iluminamento (E);

e Determinacao do fator do local (K);

e Escolha das lampadas e das luminarias;

e Determinagao do fator de utilizagao (Fu);

e Fator de manutengdo Fm

e Determinagao do fluxo total (PT);

e Calculo do numero de luminarias;

e Distribuicdo das luminarias;

e Estudo de viabilidade econémica para implantagao

8.3.1 Escolha do nivel de iluminamento (E)

O nivel de iluminamento é um dos parametros mais importantes na
especificacdo de um sistema de iluminacao, correspondendo a iluminancia que deve
ser medida na altura do campo de trabalho. Seu valor ideal esta diretamente
relacionado com o tipo de tarefa visual a ser realizada, em um determinado
ambiente, e com a idade dos usuarios do mesmo.

A primeira providéncia sera a de escolher o nivel médio de iluminamento em
funcdo do tipo de atividade visual que sera desenvolvida no local. Para isso s&o
utilizadas tabelas existentes na norma NBR-5413 que fornecem os valores minimos,
meédios e maximos admissiveis para cada tipo de ambiente. A tabela 13 mostra

alguns limites de iluminamento para diferentes tipos de ambientes:



] Tabela 13
Indices de luminancia

Classe

lluminancia (lux)

Tipo de atividade

lluminagdo geral para
areas usadas
interruptamente ou com
tarefas visuais simples

20-30-50

50 -75-100

100 — 150 — 200

200 — 300 - 500

- Areas publicas com
arredores escuros.

- Orientacdo simples
para permanéncia curta.
- Recintos ndo usados
para trabalho continuo;
depositos.

- Tarefas com requisitos
visuais limitados,
trabalho bruto de
maquinaria; auditorios.

500 — 750 — 1000

- Tarefas com requisitos
visuais normais, trabalho
meédio de maquinaria;

lluminagdo geral para escritorios.
area de trabalho - Tarefas com requisitos
1000 — 1500 —2000 | 8SPecials; - gravagao
manual; inspecao;
industria de roupa.
- Tarefas visuais exatas
2000 — 3000 — 5000 e  _ prolongadas;
eletrbnica de tamanho
lluminagao adicional pequeno.
para tarefas visuais - Tarefas visuais muito
dificeis 5000 — 7500 — 10000 exatas; montagem de

10000 — 15000 — 20000

microeletrénica.
- Tarefas visuais muito
especiais; cirurgia.

Fonte: NBR 5413 - 2008

107

Estes valores sao utilizados de acordo com a necessidade de iluminagao das

tarefas que sao executadas. O valor mais alto, das trés iluminancias deve ser

utilizado quando:

e A tarefa se apresenta com refletancias e contrastes bastante baixos;

e Erros sao de dificil correcao;

e O trabalho visual é critico;

e Alta produtividade ou precisdo sao de grande importancia;

¢ A capacidade visual do observador esta abaixo da média.
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8.3.2 Determinacgao do fator do local (K)

A determinacdo do fator K é alcancada quando se tem as medidas de
dimensdes do ambiente a ser analisado. Para isso pode-se utilizar a seguinte
férmula:

€.L

E=+Da

Equagédo 18 - Determinagéo de K

Onde:
e C — Comprimento
e L —Largura do Local

e A — Altura da luminaria ao plano de trabalho

8.3.3 Escolha das lampadas e das luminarias

Para ser feita a escolha das lampadas e das luminarias, devem ser levados
em conta fatores como a adequada iluminacdo do plano de trabalho, custo,
manutencdo, estética, indice de reproducdo de cores, aparéncia visual e
funcionalidade.

A tabela 14 mostra as caracteristicas de cada tipo de luminaria disponivel no

mercado:



Tabela 14
Classificagdo das luminarias

Luminarias Caracteristicas Gerais
- Normalmente usadas com lampadas incandescentes
comuns;
. - Apresentam baixo rendimento;
Embutidas P

- Normalmente  apresentam  problemas de
superaquecimento;
- Dificil manutencao.

Fechadas (lampadas

- S40 encontradas com varios tipos de elementos de
controle de luz (refletores espelhados com protecao
visual, difusor prismatico, etc.);

- Rendimento moderado, dependendo do tipo de
elemento de controle da luz;

fluorescentes) - Dificil manutengéo;
- Podem ser fixadas sobre a superficie do teto e, em
alguns casos, podem ser embutidas;
- Os que dispdem de refletores sem elementos de
controle de luz apresentam melhor rendimento.
- Podem ser encontradas com ou sem elementos de
controle de luz;
- Apresentam rendimentos superiores aos das
Abertas luminarias fechadas;
- Facil manutencéo;
- Podem ser fixadas sobre a superficie do teto ou
suspensas.
- Sao utilizadas com varios tipos de lampadas
incandescentes refletoras ou coloridas;
Spots - Qtilizados para iluminagcdo direcional do fluxo
luminoso;
- Facil manutencéo;
- Podem ser fixados sobre a superficie ou embutidos.
- Encontrados em varios tamanhos;
- Apresentam bom rendimento luminoso;
- S&o fixados sobre as superficies ou suspensos;
Projetores - Podem ser usados com lampadas incandescentes

comuns até lampadas a vapor de sodio;
- Facil manutengado, dependendo das condigdes do
trabalho.

Fonte: Eficiéncia Energética “Teoria e Pratica, 2007, p.66
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A tabela 15 mostra as principais caracteristicas das lampadas disponiveis no

mercado:
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Tabela 15
Principais caracteristicas das lampadas

Lampada Caracteristicas Gerais
- Excelente reproducao de cores
Incandescente - Baixa eficiéncia luminosa
- Vida mediana: 1000 horas
Comum ~ ) : .
- Nao exige equipamentos auxiliares
- Grande variedade de formas
- Excelente reproducao de cores
- Vida mediana: 2000 horas
Incandescente oA : . .
] - Eficiéncia luminosa maior que a incandescente comum
halégena

- Exige equipamentos auxiliares, dependendo da tensao
- Varios tamanhos, inclusive com refletores

Fluorescente

- Excelente a moderada reproducdo de cores,
dependendo do tipo

- Boa eficiéncia luminosa

- Vida mediana: 7500 a 20000 horas

- Exige equipamentos auxiliares: reator e starter (partida
convencional) ou so reator (partida rapida)

- Forma tubular em varios tamanhos

Fluorescente

- Boa reproducéao de cores
- Boa eficiéncia luminosa
- Vida mediana: 3000 a 12000 horas

compacta : . .
- Exige equipamentos auxiliares (reator)
- Pequenas dimensdes
- Moderada reprodugao de cores
Mista - Vida mediana: 8000 horas

- Eficiéncia luminosa moderada
- Nao exige o uso de equipamentos auxiliares

Vapor de mercurio

- Moderada reproducgao de cores

- Vida mediana: 12000 a 24000 horas

- Boa eficiéncia luminosa

- Exige 0 uso de equipamentos auxiliares (reator)

Vapor metalico

- Boa reproducao de cores

- Vida mediana: 3000 a 20000 horas

- Boa eficiéncia luminosa

- Exige o0 uso de equipamentos auxiliares (reator)

Vapor de sodio alta
pressao

- Pobre reproducéo de cores

- Alta eficiéncia de cores

- Alta eficiéncia luminosa

- Vida mediana: 12000 a 55000 horas

- Exige o uso de equipamentos auxiliares (reator e
ignitor)

Fonte: Eficiéncia Energética “Teoria e Pratica — 2007, p.67

Com as informacbes técnicas das lampadas e luminarias disponiveis é

possivel encontrar a opgao mais adequada a cada situacao de trabalho encontrada.
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8.3.4 Determinacao do Fator de Utilizagao (Fu)

O fator de utilizacido é a razao do fluxo util que incide efetivamente sobre um
plano de trabalho e o fluxo total emitido. E um indice da luminaria e influi no
rendimento desta. Depende da distribuigdo de luz e do rendimento da luminaria, da
reflexdao do teto, paredes e plano de trabalho ou piso, assim como do fator do
local(K). Os catalogos dos fabricantes possuem o valor de Fu de cada tipo de

luminaria disponivel no mercado.

8.3.5 Fator de manuteng¢ao (Fm)

E a razdo da iluminancia média no plano de trabalho, apds certo periodo de
uso, pela iluminancia média obtida sob as mesmas condi¢cdes da instalacdo nova.
Em ambientes sujos, o rendimento da iluminagdo chega cair 20% do valor de

quando novo

8.3.6 Determinagao do Fluxo Total (®T)

Para se determinar o fluxo total pode-se utilizar a expressdo abaixo, que

determina o valor da iluminancia média:

&§T.Fu.Fm
Em = ————or
=
Equacédo 19 - Luminancia média
Portanto:
Em.%
OT =
Fu.Fm

Equagao 20 - Fluxo total
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Onde:

e Em — lluminancia Média (Nivel de lluminamento)
e S - Area do Ambiente
e Fu - Fator de Utilizagao

e Fm - Fator de Manutencéao

As luminarias possuem um papel importante nos sistema de iluminagao. Elas
sao responsaveis por distribuir, de forma adequada, a luz sobre o campo de
trabalho. A escolha de uma luminaria deve ser baseada nos fatores: atividade
desenvolvida, tipo de iluminacdo desejada (direta, semi-direta, indireta, direta-

indireta etc.),

8.3.7 Calculo do Nimero de Luminarias

Cada tipo de lampada fornece certo valor de lumens (fluxo luminoso)
conforme apresentadas nas tabelas a seguir. Assim, a iluminagdo de ambientes

pode ser feita levando em conta o tipo de lampada e a luminancia adequada. A

tabela 16 as mostra:

Tabela 16
Lampada incandescente para iluminagéo geral
_ Poténcia Fluxo luminoso Vifla
Tipo (W) Acabamento (Im) IRC Mediana
127V 220V (horas)
25 235 230
40 455 415
: 60 780 715
Cristal 100 Claro 1470 1350 100 1000
150 2430 2180
200 3325 3090
40 305 280
Refletora 60 Silica 535 460 100 2000
100 1060 895

Fonte: Eficiéncia Energética “Teoria e Pratica” — 2007, p. 63
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Tabela 17
Lampada fluorescente compacta
Fluxo Temperatura Vida
Poténcia (W) Luminoso d IRC Mediana
e Cor (K)
(Im) (horas)
7 400 3500 82 10000
13 850 3500 82 10000
23 1520 3500 82 10000
Fonte: Eficiéncia Energética “Teoria e Pratica” — 2007, p. 63
Tabela 18
Lampada fluorescente tubular
A . Fluxo . Vida
P°:3\;‘)°'a Luminoso D'(ar:‘;;m Tz:‘gi?(tl‘;;a IRC | Mediana
(Im) (hora)
14 1350 16 4000 85 20000
16 1070 25 4100 66 12000
20 1060 38 5520 70 12000
28 2900 16 4000 85 20000
32 2950 25 4100 80 20000
40 2700 38 5250 70 12000

Fonte: Eficiéncia Energética “Teoria e Pratica” — 2007, p. 63

Através do numero de lumens por lumindrias (®PL) tem-se o numero de

luminarias dado por:

) T
17 de lumindrias = —

PL

Equacao 21 - n° de luminarias

8.3.7 Distribui¢do das luminarias

O espacamento entre as luminarias depende de sua altura ao plano de
trabalho (altura util) e da sua distribuicdo de luz. Esse valor situa-se geralmente,
entre 1 a 1,5 vezes o valor da altura util em ambas as diregdes. O espacamento até
as paredes devera ser a metade desse valor. Vale ressaltar que, se o numero de
luminarias calculadas resultar em valores incompativeis com esses limites, os
mesmos deverdo ser ajustados para nao se correr o risco do ambiente ficar com
sombras. O ajuste é feito sempre elevando-se o numero de luminarias ou mudando-

se a sua distribuicdo pois sao variaveis que afetam o rendimento da iluminagao.
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8.4 Estudo de viabilidade econémica das recomendacgoes

Na analise da viabilidade econdmica da racionalizagdo do uso de iluminacéo

utilizam-se parametros econdmicos citados no método de Salazar, como, taxa

interna de retorno (TIR), valor presente liquido (VPL), relagdo beneficio-custo (RBC)

e taxa de retorno do capital (TRC).

8.5 Dicas de lluminagao

Além das possibilidades de utilizacdo de lampadas mais eficientes, outras

medidas importantes para o uso otimizado da energia podem ser adotadas:

Dar preferéncia ao uso de lampadas fluorescentes compactas com o
Selo PROCEL Inmetro;

Usar lampadas adequadas para cada tipo de ambiente verificando com
o fornecedor quais os modelos mais adequados para cada aplicacao,
buscando tecnologias mais eficientes como os LED’s que possuem
boa relacio custo/beneficio;

Reduzir a carga de iluminagdo nas areas de circulagdo, garagem,
depdsitos etc., observando sempre as medidas de seguranga;

Evitar pintar os tetos e paredes com cores escuras as quais exigem
lampadas de maior poténcia;

Manter limpas as luminarias. A sujeira reduz o fluxo luminoso em até
20%, exigindo maior numero de ldmpadas acesas;

Usar luminarias abertas, sem a utilizacao de difusores, para melhorar o
nivel de iluminancia;

Verificar a possibilidade de instalagcdo de "timer" para controle da
iluminagéo externa, letreiros e luminosos;

Utilizar telhas transparentes e fazer a setorizagado das luminarias para

aproveitar ao maximo a iluminagao natural;
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¢ |Instalar a luminaria em local adequado para facilitar a tarefa no plano
de trabalho.

8.6 Estudo de caso

8.6.1 Apresentacao e objetivos

O caso apresentado relata as acdes de aumento de eficiéncia no sistema de
iluminacao realizada em uma empresa do ramo da industrial de laticinio localizada
em Serrania/MG.

Este projeto teve por objetivo promover a eficientizacdo através da
substituicdo da tecnologia do sistema de iluminagédo atual por outra mais eficiente,
promovendo a redugao de consumo de energia e demanda de poténcia.

A analise do projeto teve apenas uma fase na qual foi avaliado o potencial de
melhoria do sistema de iluminagdo com base na metodologia descrita abaixo.

8.6.2 Metodologia e recomendacgao

O sistema de iluminagao atual utilizado nos galpbes da area de produgao da
empresa € dividido em trés tipos de lampadas. Constituindo de lampadas de
descarga tipo Mercurio de 150 W, lampadas mistas de 160 W e lampadas mistas de
250 W. A metodologia adotada para eficientizagdo do sistema de iluminagéo foi
baseada na substituicdo de tecnologias.

Os sistemas mais modernos conseguem produzir a mesma quantidade de luz
utilizando menos energia. Hoje o mercado dispde de lampadas compactas de 40 W
com fluxo luminoso equivalente as lampadas mista de 160 W (25.000 lumens),
sendo o rendimento das fluorescente 625 lumens por Watt e as mistas 156 lumens
por Watt, isto € devido as caracteristicas mais eficientes de construcdo dos novos

equipamentos.
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Atualmente, a utilizacdo de lampadas incandescentes € totalmente reprovada
na maioria dos casos. Além de poder ser substituida diretamente por uma lampada
fluorescente compacta, sem depreciar a qualidade da iluminacdo e sem a
necessidade de qualquer mudanga na instalacdo elétrica, as lampadas
incandescentes consomem mais energia e sdo menos duraveis. Um bom exemplo é
comparar uma ladmpada incandescente de 60W/127V com uma l|ampada
fluorescente compacta de 15W/127V da linha DULUX® EL LONGLIFE da marca
OSRAM [ 41 ],veja na tabela 19:

Tabela 19
Incandescentes X Fluorescentes compactas - 2008
Tipo de Lampada Consumo Fluxo Luminoso (Im) Vida Util
(W) (h)
Incandescente 60 864 750
Fluorescente compacta 15 900 15000

Fonte: Analise de pesquisa

Portanto € recomendada a substituicdo do sistema de iluminagédo atual pelo
sistema com l|ampadas compactas de 40 W disponiveis no mercado, que

proporcionara uma redugédo no consumo de demanda de energia mensal.
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9 CONCLUSAO

Para a continuidade do progresso da sociedade moderna, € incontestavel a
importancia de energia elétrica para o desenvolvimento e sustentabilidade da
economia, visando atender as necessidades dos consumidores, sejam elas na
industria, comércio ou residéncias. Isto torna a eficiéncia energética um referencial
prioritario no que diz respeito a todas as formas de consumo de eletricidade.

Conforme mostradas ao longo do trabalho, as agbdes de Eficiéncia Energética
conseguem otimizar a utilizacdo de energia associada a uma atividade, contribuindo
assim para a redugao dos gastos com este produto. Estas ag¢des, além de trazerem
beneficios diretos para os consumidores, trazem também grandes beneficios a
sociedade, pois promovem um alivio para os sistemas de suprimento de energia,
contribuindo assim para reduzir os riscos de um racionamento de eletricidade.

Os estudos de casos demonstraram o potencial de reducdo dos gastos com
energia elétrica nas industrias, onde pode se utilizar de conceitos e métodos
exemplificados neste trabalho, fazendo o uso eficiente da conservagao da energia
elétrica em iluminagao, motores, adequacao do sistema tarifario e fator de poténcia.
Os resultados obtidos através dos dados levantados em campo nas diversas
industrias pesquisadas, mostram que a economia feita através do uso eficiente de
energia é real e pode ser revertida em investimentos futuros para a empresa,
aumentando sua produtividade.

Quanto ao papel do Engenheiro Eletricista na consultoria de eficiéncia
energética, é necessario salientar que este € de suma importancia no processo
como um todo. E este profissional o responsavel por orientar politicas gerenciais
destinadas a eficiéncia energética, trabalhar em pesquisas e desenvolvimento de
tecnologia de equipamentos e instalagbes eficientes. Somente este profissional
capacitado pode delimitar até onde se deve racionalizar o uso da energia sem que
se comprometa a qualidade dos produtos e servigos, bem como a seguranga de
quem os produz ou executa.

O Brasil tem tecnologia e recursos para implementar programas intensivos de
conservagao que permitam fornecer energia e sustentar o crescimento econdémico.
Grupos de pesquisa como o INEE (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética),

EPE(Empresa de Pesquisa Energética) e programas como PROCEL, PNE
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(Programa Nacional de Energia) dao mostras da capacidade nacional e trabalham
neste sentido, junto também com profissionais prestadores de servigcos de
consultoria. Mas a populagdo em geral ainda desconhece a importancia da questéao
energética e suas implicagdes sociais, econdémicas e ambientais.

A conservagao de energia, na medida em que avanga em diregdo a niveis
mais elevados de modificagdo na sociedade, esta cada vez mais relacionada com
aspectos éticos e comportamentais da populagdo. Portanto, a questdo da eficiéncia
energética deve ser sempre considerada em qualquer relagdo que aborda alguma
forma de utilizagao de energia.

Como proposta para trabalhos futuros é oportuno fazer o estudo econémico e
financeiro da viabilidade das propostas de implementagcdo das medidas de
conservagao diagnosticadas através dos estudos de casos mostrados. Para tanto, é
necessario que o profissional calcule e faca uma analise dos indicadores
econdmicos que ajudam na tomada de decisdo dos projetos de otimizagdo de
consumo de eletricidade como, por exemplo, o VPL (Valor Presente Liquido), TIR
(Taxa Interna de Retorno), RBC (Relacdo Beneficio-Custo) e TRC (Tempo de
Retorno de Capital), dentre outros. Isso reforgcaria ainda mais os resultados
preliminares de economia com gastos de energia apresentados neste trabalho.

Finalmente, pode-se observar também através deste estudo, mais uma
grande oportunidade de trabalho para o engenheiro eletricista seguir carreira como
um profissional que busca a otimizagdo do uso da energia elétrica nos mais diversos
setores de producdo e consumo, e ainda na qualidade e confiabilidade da utilizacao
da mesma pela sociedade consumidora moderna. Isto, dentro do cenario atual de
progressiva escassez de recursos naturais, assume um papel de fundamental

importancia para a garantia da sobrevivéncia humana de maneira sustentavel.
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