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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a UFJF como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Combate ao desperdicio de energia na Industria — reducio de

custos e impactos nas contas de energia

Sarah Batista de Carvalho
Dezembro, 2017

Orientador: Danilo Pereira Pinto.

O constante aumento no consumo de energia elétrica tem demandado estudos e
investimentos com o objetivo de gerar mais energia € que a mesma seja melhor
gerenciada. Embora seja um desafio suprir esta crescente demanda de energia, o desafio
maior ¢ que esta acdo seja executada com menos impactos ambientais possiveis,
tornando cada vez mais importante a busca por solugdes para esta situacao.

Este trabalho apresenta conceitos relacionados a contas de energia elétrica,
consumidores industriais e eficiéncia energética. Sera apresentada uma metodologia que
tem o objetivo de gerar uma cultura de reducdo do desperdicio, bem como agdes e
projetos que podem ser empregados em uma industria como uma das solugdes possiveis
de serem implementadas para o atendimento da demanda e redugdo nas contas de
energia elétrica, considerando menores impactos ambientais.

Um estudo de viabilidade economica de instalagio de lampadas LED nas
dependéncias da fabrica em estudo sera efetuado. Os resultados do trabalho mostram o
quanto projetos de eficiéncia energética contribuem com a melhoria da eficiéncia dos
processos € o quanto contribuem na reducdo de gastos, principalmente de energia

elétrica.



ABSTRACT

Abstract of Thesis presented to UFJF as a partial fulfilment of the

requirements for the title of Electrical Engineer.

Combating energy waste in Industry — reducing costs and

impacts on energy bills

Sarah Batista de Carvalho
Dezembro, 2017

Supervisor: Danilo Pereira Pinto.

The constant increase in the consumption of electric energy has demanded for
studies and investments with the objective of generating more energy and that it can be
better managed. Although it is a challenge to support this growing demand of energy,
the biggest challenge is for this action to be executed with the least possible
environmental impacts, making it increasingly important to seek solutions to this
situation.

This paper presents concepts related to electricity bills, industrial consumers and
energy efficiency. It will be presented a methodology that aims to generate a culture of
waste reduction, as well as actions and projects that can be used in an industry as one of
the possible solutions to be implemented as a support for the demand and reduction in
electricity bills, considering lower environmental impacts.

An economical viability study of installing led lamps in the factory’s
dependencies will be done. The results of the study show how energy efficiency
projects contribute to the improvement of process efficiency and how much they

contribute to the expenditure reduction, mainly electric energy.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoées Iniciais

Atualmente ha uma intensa preocupagdo quanto a preservacdo do meio
ambiente. A sociedade moderna tem buscado novas fontes de energia renovavel, visto
que no momento atual o meio ambiente ainda sofre muito pelos métodos convencionais
de producdo de energia, que em sua grande maioria, sdo bastante agressivos ao meio
ambiente.

Dessa forma, tem crescido a cada dia o interesse por estudos sobre a geracao de
energia, com o objetivo de melhor aproveitar os recursos disponiveis. As fontes
priméarias de energia, hidrelétrica, solar, nuclear, edlica, dentre outras, transformadas em
energia elétrica sdo hoje um recurso indispensdvel para o desenvolvimento
socioecondmico.

Embora hoje a sociedade tenha inimeros beneficios decorrentes da energia e
dos avancos tecnologicos na area, o acesso a este bem ainda ¢ deficiente. Cerca de 1,2
bilhdes de pessoas no mundo ainda ndo tinham acesso a energia elétrica em 2016 e
outra grande parte era atendida de forma precaria (NACOES UNIDAS, 2017).

Estes fatores tém contribuido para que a sociedade desperte para uma nova
abordagem sobre os recursos energéticos que utilizam. Fatores como a sustentabilidade,
poluicdo ambiental, custo social e seguranca energética comegaram a ser pensados e
discutidos, ou seja, a sociedade atual tem buscado um desenvolvimento atrelado ao
gerenciamento dos recursos naturais, visando resolver as demandas energéticas e
aperfeicoar a condicdo humana preservando os sistemas bioldgicos.

Apesar da crescente busca por fontes alternativas de geracdo de energia que
reduzem os impactos ambientais, de acordo com a Rede de Politicas de Energias

Renovéaveis para o século 21 (REN21, 2016), em 2014 a participacdo de combustiveis
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fosseis era responsavel por 78,3% do consumo final de energia no mundo, como pode
ser observado na Figura 1.

Obs.: Biomassa

Participagao estimada de energias renovaveis no consumo final mundial de energia, 2014 tradicional se
refere a
Combustiveis fasseis
78,3% combustio
direta da
Energias renovaveis .
modernas madeira, lenha,
10,3% ~
carvao vegetal,
14% 0,8% ;
Eletricidade esical Bocom.  1€S1AUOS
solar/biomassa/ bustiveis ,
geotérmica agrlcolas,

2,5% residuos de
Energia nuclear

animais e

Figura 1. Participagdo estimada de energias renovaveis no consumo final de

energia no ano de 2014. Fonte: REN21_GSR,2016. urbanos.

No segmento referente a geracdo de energia para o consumo de energia
elétrica, as energias ndo renovaveis foram responsaveis por 76,3% no final de 2015,
como ¢ indicado na figura 2. Os combustiveis fosseis sdo ndo renovaveis, e impactam

diretamente no aquecimento global (REN21,2016).

Participagao estimada de energias renovaveis na produgdo mundial de eletricidade, final de 2015

Energias nao renovaveis

76,3% Edlica 3,7%

Hidrelétrica

16,6%

Bioenergia 2,0%

solarfv  1,2%

Geotérmica,
Pe

Csl
ocednica 0,4%

Com base na capacidade de geragdo de energias renovaveis no final de 2015. As porcentagens ndo produzem a soma correta das partes devido a arredondamento.

Figura 2. Participacdo estimada de energias renovaveis na produgdo mundial de eletricidade no final de
2015.Fonte: REN21_GSR.

As fontes de energia sdo de extrema importdncia para o desenvolvimento
econdmico e para qualidade de vida de qualquer sociedade. O consumo de energia
reflete o ritmo de atividades dos setores industrial, comercial ¢ de servigos, além de
revelar a capacidade que a populagdo tem para adquirir bens e servigos

tecnologicamente mais avangados.



17

Indicadores mostram que paises mais industrializados consomem mais energia.
Esses paises sdo considerados desenvolvidos, ou seja, apresentam renda per capita
elevada e bem distribuida, com institui¢des politicas solidas, com relevancia social e
econdmica e altos niveis de desenvolvimento humano (IDH), que € o indice avaliado de
0 a 1, e feito a partir de trés varidveis: expectativa de vida ao nascer, educagdo e renda
per capita (JORNALGGN, 2017). Todos os paises que possuem um IDH considerado
muito alto, ou seja, 25% das melhores médias do ranking mundial de IDH, também sao
grandes consumidores de energia. O consumo per capita de energia (kWh/hab/ano)
desses paises varia muito, mas o menor consumo entre eles ¢ de aproximadamente
6.000 kWh/hab/ano em 2014 (BANCO MUNDIAL,2014). O Brasil, por exemplo, neste
mesmo periodo estava em 79° no ranking geral do IDH mundial, e a sua colocagdo no
consumo final de energia elétrica per capita era 75°, com um consumo de eletricidade de
2.601 kWh/hab/ano, como pode ser visto na Tabela 1.

Além do IDH, outros fatores devem ser considerados para a andlise e
compreensdo de como o consumo de energia elétrica per capita varia. Um elemento de
grande impacto nesses dados ¢ o quao desenvolvido o parque industrial do pais €, ja que
quanto maior este for, maior também serd o consumo de energia elétrica deste local. Os
paises que fazem parte das 20 maiores rendas do mundo, inclusive os paises
emergentes, sdo responsaveis pelo consumo de 80% do consumo global de energia
elétrica (O GLOBO, 2017). Outras caracteristicas dizem respeito as temperaturas e
quantidade de habitantes do pais. O Brasil por exemplo, apesar de ser um grande
consumidor de energia mundial, 70 no ranking mundial em 2013, possui uma populagao
relativamente grande, o que contribui para que seu consumo de energia elétrica per

capita ndo fosse tao elevado. (O GLOBO, 2017).
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Tabela 1. Consumo per capita de energia elétrica (KkWh per capita 2014). Fonte: (Banco Mundial,2014).

Colocagdo no ranking Pais kWh/hab
1 Islandia 53.832
2 Noruega 23.000
3 Bahrein 19.592
4 Canada 15.542
5 Qatar 15.309
6 Finlandia 15.250
7 Kuwait 15.213
8 Luxemburgo 13.915
9 Suécia 13.480
10 Estados Unidos 12.987
14 Australia 10.078
19 Japao 7.820
23 Alemanha 7.035
24 Franca 6.938
33 Dinamarca 5.859
37 Espanha 5.356
52 China 3.927
53 Chile 3.912
72 Brasil 2.601
78 México 2.090

Esta inter-relacdo também pode ser verificada com o histérico destes
parametros, a propor¢do que os paises foram se modernizando, o setor energético foi se
desenvolvendo e consumo de eletricidade aumentando também. Abaixo ¢ mostrado no
periodo de 1998 a 2007 a variagdo ocorrida do PIB mundial e do consumo de energia
elétrica e como estes fatores estdo correlacionados. De 2003 a 2007 a economia mundial
viveu um ciclo de grande expansao, refletida pela variacao ascendente do PIB: 3,6% em
2003; 4,9% em 2004; 4,4% em 2005; 5% em 2006 e 4,9% em 2007, segundo série
historica produzida pelo Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), que ¢ uma
fundacdo publica federal com atividades de pesquisa para suporte técnico e institucional

as acdes governamentais de politicas publicas e programas de desenvolvimento do
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Brasil. No mesmo periodo, a variagdo acumulada do consumo de energia mundial foi de
13%, passando de 9.828 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo (tep) em 2003
para 11.099 milhdes de tep em 2007 (ANEEL, 2008). Como pode ser percebido, o
suprimento de energia elétrica ¢ um requisito essencial para o crescimento e
desenvolvimento de paises em todo o mundo, e essa relagdo entre PIB e variagdo de

consumo de energia pode ser percebida na Figura 3.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008

Variagao do PIB Variagio ¢o consumo de energia

Figura 3. Variac¢do do PIB e variagdo do consumo de energia (1998-2007). Fonte: Atlas Parte 1 (ANEEL,
2008).

Na situacdo energética com relacdo a energia elétrica, ¢ importante perceber
como o consumo de energia elétrica tem uma significativa importdncia na vida da
sociedade. No Brasil, por exemplo, a eletricidade ¢ a segunda fonte por setor de energia
mais utilizada (17,2%) (BALANCO 2015, 2016), como pode ser evidenciado na Figura
4, e dessa forma, o estudo de métodos ou tecnologias para reduzir ou gerenciar seu

consumo ¢ de grande valia.
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BRASIL (2015)

Gas natural 7,2%

Lixfvia 2,2% |
Lenha 6,4%

Querosene 1,4%

CLP 31% Bagago de cana 11,02
LF 3,14

Eletricidade 17,2%

Oleo diesel *18,4%

Oleo combustivel

1,2%

Etanol 6,12

* Inciui biodiesel

? Inclui apenas gasolina A (automotiva)
* Inclui gds de refinaria, coque de carvde mineral e carvdo vegetal, dentre outros

Figura 4. Consumo final de energia por fonte. Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE - Balango
Energético Nacional (2016) — ano base 2015 (BALANCO 2015, 2016).

Algumas premissas devem ser consideradas para uma melhor andlise de
consumo de energia elétrica, uma vez que este recurso exerce uma relacdo direta no
comportamento de varios indicadores do mercado. Estas referéncias sdo as premissas
demograficas, macroecondmicas e setoriais, assim como as referentes a eficiéncia
energética e a autoproducdo, que serdao explicadas a seguir.

No setor residencial, por exemplo, as varidveis demograficas sdo importantes
de serem consideradas para determinar o numero de ligagdes a rede elétrica, assim como
o consumo médio por consumidor apresenta correlacio com a renda e com o PIB per
capita.

No setor industrial, que serd a énfase deste trabalho, a relagdo mais forte do
consumo de energia elétrica se mantém com a economia nacional, mas também com a
economia mundial, em virtude dos segmentos exportadores. Apesar deste setor ser
responsavel por uma importante parcela do mercado, ¢ nele também que a autoprodugado
ganha maior relevancia, contribuindo assim para o ndo comprometimento dos
investimentos na expansdo do parque de geracdo e transmissdo do Setor Elétrico

Brasileiro.
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Nesse sentido, vale ressaltar que as premissas de eficiéncia energética, que
felizmente perpassam todos os setores de consumo, sdo muitas vezes consideradas a
forma mais econdmica de atendimento a demanda.

A Tabela 2 mostra na proje¢@o os percentuais de redugdo do consumo por cada
classe consumidora de energia elétrica em virtude das implementagdes relativas a
eficiéncia energética. Neste estudo de projecdo de demanda de energia elétrica para o
periodo de 2016 a 2020 (EPE, 2015), os ganhos de eficiéncia energética considerados
estdo fundamentados em rendimentos energéticos da eletricidade, por segmento de
consumo, compativeis com os dados do Balango de Energia Util (BEU) do Ministério
de Minas e Energia (MME). No setor industrial foi considerado a dindmica tecnoldgica,
assim como em outros setores. O grafico mostrado na Figura 5 ilustra a projecdo para
2020 dos montantes do ganho de eficiéncia energética a serem alcangados pelas classes

de consumo de acordo com o mesmo estudo.

Tabela 2. Percentual de redug@o do consumo por classe (%) devido as premissas de eficiéncia energética
no uso da eletricidade. Fonte: Tabela 12 a(Pag.57) retirada da Proje¢do da demanda de energia elétrica
2016-2020 (EPE, 2015)

Classe 2020
Residencial 7,4%
Industrial 3,0%
Comercial 5,3%
Outras 3,7%

Total 4,6%
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lota: Considera eficiéncia autonoma e induzida. O ganho de eficiéncia refere-se ao ganho acumulado a partir
de 2015, expresso como percentual do consumo em cada ano.

Figura 5. Ganhos de Eficiéncia (TWh) — Grafico 18 (Pag.46) retirada do DEA 19-15 — Proje¢do da
demanda de energia elétrica 2016-2020.

Em 2016, a participac¢do de geragdo de fontes renovaveis na Matriz Energética
Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento
devido particularmente a queda da oferta interna de petroleo e derivados e expansao da
geracdo hidraulica, o que tem contribuido para ganhos maiores na area de eficiéncia

energética, como pode ser visualizado na figura 6.

Brasil (2016)

Brasil (2015)

Mundo (2014)

OCDE (2014)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Renovédveis ™ N&o renovéveis

Figura 6. Participacdo de renovaveis na matriz energética. Fonte: (Balango 2016, 2017)

Os resultados da energia conservada indicam a diferenca entre as projecdes do
consumo final de energia incorporado os ganhos de eficiéncia energética € o consumo
de energia que ocorreria caso fossem mantidos os padrdes tecnolégicos no ano base,

2015.
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1.2 Consumidor Industrial

A partir da “Segunda Revisdo Quadrimestral das Projecdes da demanda de
energia elétrica do Sistema Interligado Nacional 2017-2021”(EPE, 2017) desenvolvido
pela (Empresa de Pesquisa Energética), ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e
CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica), a industria corresponde
atualmente por 35,8% do consumo de energia elétrica do pais, sendo o setor de maior
consumo nacional, seguido pelo residencial com 28,9%, comercial com 18,9% e outras
classes consumidoras por 16,4%, de acordo com os dados do segundo quadrimestre de
2017, como pode ser identificado figura 7. Apesar do alto consumo no setor industrial,
este continua com uma gradativa reducdo devido ao menor crescimento dentre as
classes ao longo do periodo em anélise, e assim sua participagao relativa passa de 35,8%

em 2017 para 35,3% em 2021.

Outros Outros
16,4% 16,5%

Residencial Residendal

29,1%
Comercial Comercial

18,9% 19,1%

2021

Indugtrial
35,8% 35,3%

Figura 7. Estrutura do consumo por classe (%)

Como foi dito no item 1.1, a relacdo mais forte do consumo de energia elétrica
se mantém com a economia. A medida que a economia do nosso pais vai se
desenvolvendo, ¢ natural que o consumo de energia sofra um aumento. De acordo com a
Resenha Mensal do Mercado de Energia do més de Julho da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, Agosto 2017), no primeiro semestre do ano de 2017, o Brasil teve um
consumo de energia elétrica de 233.221 giga watt-hora (GWh), obtendo assim um
crescimento de 0,4% na comparacdo com o mesmo periodo de 2016. Este resultado
reflete o crescimento principalmente do setor residencial (1,2%) e do industrial (0,1%),
mesmo que a tendéncia pela 2* Revisdo Quadrimestral (EPE, 2017) seja de reduciao do

consumo energético por parte do setor industrial, como foi possivel observar.
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Apesar de aparentemente esse aumento no primeiro semestre ser insignificante
no setor industrial, ele ¢ mais favoravel do que nos anos anteriores. Esta expansdo da
demanda por energia elétrica reflete um pouco do comportamento da industria nacional,
que de acordo com os dados divulgados no dia primeiro de Agosto de 2017 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), indicam que a industria teve uma
expansao de 0,5%, e este ¢ o melhor resultado desde o ano de 2013. Os avangos no
consumo industrial de energia no primeiro semestre do ano de 2017 tém por principais
responsaveis os segmentos téxteis (4,9%) e automotivo (4,4%).

Outro dado referente ao setor industrial ¢ o fato deste setor ser o segundo que
mais emite gases do efeito estufa na atmosfera até o ano de 2013, sendo ultrapassado
pela geracdo elétrica nos anos 2014 e 2015, como pode ser evidenciado pela Figura 8.
Dessa forma, qualquer acdo de reducdo ou otimiza¢ao do consumo de energia industrial

ira trazer inimeros beneficios para o meio ambiente.
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—Produgdo de Combustiveis —Publico

Figura 8. Emissdes de GEE do setor de energia por setor de atividade. Fonte:7 Pagina 15- Relatorios-
Seeg-2017-Energia-Industria(SEEG, 2017).

Os ganhos com a eficiéncia energética estdo fundamentados em rendimentos
energéticos da eletricidade de acordo com os dados da Balanga de Energia Util (BEU)
do Ministério de Minas e Energia (MME) a partir dos segmentos de consumo. No setor

industrial leva-se em considera¢do a dindmica tecnoldgica de segmentos especificos e
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dos respectivos equipamentos de uso final de energia, sendo eles, a forca motriz, o calor
do processo, aquecimento direto, refrigeracdo, iluminagao, eletroquimica e outros.

Os principais responsaveis pelo desperdicio de energia nas industrias sdo os
sistemas motrizes, a iluminagdo e os sistemas de gera¢do de calor ou resfriamento.
Consideram-se sistemas motrizes 0os acionamentos elétricos, o motor elétrico, o
acoplamento motor-carga e a carga mecanica ligada ao eixo do motor. Estes
desperdicios estdo interligados aos métodos de operacdo, aos processos, treinamentos e
qualificacdes de colaboradores (operadores). Nesse sentido, o sistema de gestdo de
energia elétrica tem como finalidade definir e encontrar variaveis de consumo da
industria que possam ser controladas e otimizadas, produzindo indicadores e recursos
que demonstrem eficiéncia dos fatores que afetam diretamente o consumo e uso final da
energia.

O foco deste trabalho ¢ o consumidor industrial, e a partir das informagdes
obtidas até aqui ¢ possivel analisarmos a importancia do combate ao desperdicio de
energia na Industria, gerando assim redu¢@o de custos e impactos nas contas de energia.
A economia obtida d& possibilidade ao governo e ao empresario direcionar recursos
para outras prioridades. A¢des de eficiéncia energética agregam importantes ganhos
ambientais, sociais e de competitividade para a industria.

Na figura 9 pode ser evidenciado que o alto crescimento da demanda de
eletricidade no Brasil no periodo de 1990 a 2015 mais que dobrou. Nesta imagem ¢
possivel perceber também que o setor industrial ¢ responsavel pela maior parte do
consumo de energia elétrica no pais desde o primeiro ano da analise do referido grafico,
em 1990, e continua at¢ o ano final do estudo. Apesar do consumo registrar um
crescimento de 2,9% entre 2013 ¢ 2014, houve redugao de 1,6% entre 2014 e 2015,

causado principalmente pelo desaquecimento do consumo industrial (SEEG, 2017).
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* Geragdo publica de eletricidade corresponde ao consumo de eletricidade nas
centrais elétricas de servigo pUblico, segundo classificagdo do BEN.

Fonte: Elaborado a partir do BEN 2016, Ano-Base 2015 (EPE, 2016)

Figura 9. Evolug@o da demanda de energia elétrica por segmento de consumo (1990-2015). Fonte: Pagina
38- Relatorios-Seeg-2017-Energia-Industria (SEEG,2017).

Mesmo que a classe industrial esteja em processo de gradativa reducdo de
participagdo no consumo no SIN (Sistema Interligado Nacional), em relagdo ao
consumo total por classe de consumo, a projecdo do consumo de eletricidade da
industria na rede crescerd em média 3,4% no periodo de 2017 a 2021, sendo a classe
com menor crescimento relativo. O subsistema que apresenta maior crescimento no
periodo ¢ o Norte, devido a retomada de setores eletro intensivos na regido, como pode

ser identificado na tabela 3.

Tabela 3. Projecdo do consumo de energia elétrica na rede (GWh), 2017-2021. Fonte: 2* Revisdo
Quadrimestral das Proje¢des da demanda de energia elétrica.

2017 2018 2019 2020 2021 A% 2017-2021
CONSUMO TOTAL
461.348 476.890 493.972 513.164 533.197 3,7%

Projegdo por classe de consumo
Residencial 133.541 138.207 143.158 148.936 155.036 3,8%
Industrial 165.029 170.181 175.957 182.141 188.434 3,4%
Comercial 87.155 90.169 93.619 97.521 101.613 3,9%
Outras classes 75.623 78.333 81.237 84.566 88.115 3,9%

Projecgdo por subsistema interligado
Norte 34,341 35.655 37.886 40.196 42.894 5,7%
Nordeste 73.312 75.865 78.680 82.232 85.465 3,9%
Sudeste/CO 269.676 278.755 287.959 298.138 308.764 3,4%
Sul 84.019 86.615 89.448 92.597 96.074 3,4%

Fonte: EPE/ONS.
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1.3 Motiva¢ao ao tema

Este assunto que até entdo era de grande significado, teve uma importancia
ainda maior ao ter contato com o tema na experiéncia durante a realiza¢do do estagio
em uma industria. Neste local, teve-se a oportunidade de trabalhar na area de
infraestrutura com a coordenacdo de um forum de eficiéncia energética, podendo
planejar e desenvolver projetos que beneficiam a empresa e reduzem custos a partir do
desenvolvimento de projetos dessa ordem. Mediante tal fato, o interesse a respeito do
tema foi ampliado, e observou-se a oportunidade de trabalho com grande potencial de
oferecer qualificagdo em um assunto tdo atual, com paradmetros muito interessantes e
que poderiam trazer beneficios para a industria, para a academia e para a sociedade em
geral.

Portanto, considerando-se a necessidade de diminuir o desperdicio de energia
elétrica no pais e buscar a eficiéncia energética no setor elétrico, motivado a atingir o
desenvolvimento tecnologico, seguranga energética, eficiéncia econdmica, novos
parametros incorporados a cidadania e a redugdo de impactos ambientais; justifica-se o
interesse sobre o estudo de propostas que incentivam a cultura de combate ao
desperdicio de energia. Esta metodologia funciona como uma fonte virtual de producdo
de energia, ja que a energia economizada por um consumidor poderd ser utilizada por
outro sem agredir o meio ambiente.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar de forma clara como projetos de combate
ao desperdicio de energia podem impactar na reducdo de gastos de uma industria,
podendo atuar tanto na vertente humana, quanto na vertente tecnoldgica para
dissemina¢@o de uma cultura para reducdo de desperdicio de energia elétrica sem gerar
grandes prejuizos aos recursos naturais. Dessa forma, o foco deste trabalho esta no
impacto que os projetos de combate ao desperdicio de energia em industrias podem ter

nas contas de energia de uma empresa.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi, assim, estruturado em cinco capitulos. Este fez uma breve
introdugdo apresentando um panorama geral do tema abordado, com atualidades a
respeito da eficiéncia energética, com foco principal no cendario industrial. O objetivo
foi mostrar as principais motivagdes, bem como a importancia de se desenvolver
projetos de efici€éncia energética em industrias.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos preliminares que serdo necessarios para
uma melhor compreensio do tema. E feito um estudo detalhado do atual sistema
tarifario brasileiro, bem como a explicagdo da metodologia que sera empregada como
alternativa para a disseminagdo da cultura de gestdo energética.

O Capitulo 3 apresenta uma visdo geral de informacdes que serdo importantes
nas analises do local a ser feito o estudo de caso. O final do capitulo contém uma breve
apresentacdo do Forum de Eficiéncia Energética da Industria em analise.

O Capitulo 4 dedica-se a apresentagdo do estudo de caso, desenvolvido em
parceria com uma industria da cidade de Juiz de Fora. O projeto baseia-se na elaboragao
e execu¢do de um projeto de eficiéncia energética para substituicdo de lampadas
convencionais por lampadas LED no local.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais do trabalho e procura levantar um

senso critico em relagdo aos pontos de melhoria e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

Para haver compreensdo sobre eficiéncia energética e como os projetos que
usam esta metodologia podem impactar nas contas de energia, ¢ necessario que alguns
conceitos fundamentais sejam compreendidos. Este capitulo procura fundamentar estes
conceitos de forma que o entendimento se torne mais simples. Além disso, serdo
esclarecidos os principais termos necessarios para compreender a conta de energia,
como sistema tarifario, bandeiras tarifarias, tipos de consumidores e assuntos

relacionados a eficiéncia energética, como gestdo energética.

2.1 Consumidor livre e cativo

O mercado de contratacdo de energia elétrica brasileiro ¢ separado em dois
tipos, ACR (Ambiente de Contratagcdo Regulada), onde estdo os consumidores cativos, e
ACL (Ambiente de Contratagdo Livre), formado pelos consumidores livres.

Os consumidores cativos sdo aqueles que compram a energia das
concessionarias de distribuicdo as quais estdo ligados. Neste, ¢ paga uma fatura de
energia com os valores referentes a todos os servigos prestados relacionados ao
abastecimento de energia elétrica, incluindo distribui¢do, transmissdo, geracdo, € as
tarifas reguladas pelo Governo. Nesta contratagdo o consumidor estd exposto a riscos e
ndo tem como gerencia-los.

No mercado livre acontecem contratos bilaterais entre geradores ou
comercializadores para a compra da energia. Esta transacdo acontece com condic¢des
através da abertura de negociagdo relacionados a volume requerido de energia, prazo,
preco entre outros. Nesta contratagcdo a energia ¢ livremente negociada e o consumidor ¢
responsavel por gerenciar as incertezas na decisdo da contratagdo, gerenciar os riscos
associados e suas compras de energia. Cada unidade consumidora deve pagar uma
fatura para a concessiondria local referente aos servigos prestados e distribuicdo e uma

ou mais faturas referentes a compra de energia. Essa negociagdo permite que
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Consumidores Industriais e Comerciais contratem seu fornecimento de energia elétrica
diretamente com Geradores ¢ Comercializadores, tendo beneficio de escolher entre os
diversos tipos de contrato o que melhor atende as suas expectativas de custo beneficio.

O contrato de energia no Mercado Livre de Energia de acordo com o decreto n°
5163 de julho/2004 determina que os consumidores devem garantir 100% da sua carga,
por intermédio de geragcdo propria ou por contratos registrados na CCEE. A partir do
Mercado Livre € possivel obter uma opg¢do de contratacdo com alto poder de economia,
seguranca e confiabilidade para adquirir energia elétrica por um valor negociavel. Nesse
contexto, o consumidor tem a possibilidade de escolher entre os diversos contratos o
que melhor atende as suas expectativas de custo e de beneficio.

No mercado livre ha duas possibilidades de contratacdo de energia, sendo
energia convencional ou incentivada. Esta ultima foi uma um estimulo dado pelo
Governo a expansdo de geradores de fontes renovaveis limitados a 30MW de poténcia,
como por exemplo PCH (Pequenas Centrais Hidroelétricas), Eolica, Solar e Biomassa.
Neste moédulo o comprador de energia proveniente desses geradores recebe descontos
(50%, 80% ou 90%) nas tarifas do uso do sistema de distribui¢do. A energia
convencional ¢ proveniente de geradores a partir de grandes hidroelétricas ou usinas
termelétricas.

A institui¢do publica responsavel pelo registro, monitoramento e liquidagao de
todos os contratos, além da medicdo da energia gerada e consumida no Sistema
Interligado Nacional ¢ a CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica), que
foi criada em 2004. A atuacdo desta Camara divide-se nas Categorias de Geragdo,
Distribui¢ao, Comercializagdo, Consumidores Livres e Especiais. Atualmente o

Mercado Livre de Energia representa 25% de toda carga que do SIN. (LIVRE, 2017)

2.2 Sistema Tarifario Brasileiro

As contas de energia elétrica sdo fontes de informag¢des importantes que trazem
dados a respeito de como a energia esta sendo utilizada em determinado instalagao.

No trabalho de otimizagdo dos recursos energético ¢ essencial que se tenha
acesso ao historico de contas de energia, e a partir da mesma se faca uma andlise dos

dados de consumo, demanda, impostos, taxas, multa, dentre outros. O acompanhamento
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das contas ¢ uma ferramenta importante de controle, devendo ser criteriosamente
analisada antes que qualquer investimento em equipamentos ou alteracdes nos
processos produtivos sejam feitos. Para uma correta tomada de decisdo, ¢ necessario
conhecer o sistema tarifario, e este acontece pela compreensdo do conjunto de normas e
regulamentos que estabelecem o prego da eletricidade para diferentes tipos de
consumidores.

O sistema tarifario brasileiro tem como regimento mais recente regulamentado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, a Resolu¢do Normativa n°
414(ANEEL 414, 2010), publicada em 09/09/2010, que estabelece as condi¢des gerais
de fornecimento de energia elétrica de forma consolidada e atualizada, bem como
substitui a antiga Resolucdo n° 456, de 29/11/2000. Esta Resolugdo de 2010 tem
algumas alteragdes que foram atualizadas na Resolugdo Normativa N° 479, de 3 de
Abril de 2012(ANEEL 479, 2012).

A tarifa de Energia Elétrica ¢ o valor definido pela ANEEL, que deve ser pago
pelos consumidores finais pelo consumo de energia elétrica e pelo uso dos sistemas de

transmissdo e distribui¢do, entdo dividido da seguinte forma:

. Tarifa de Energia (TE): Valor determinado pela ANEEL em R$/MWh
utilizado para efetuar o faturamento mensal do consumo de energia.

. Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao (TUSD): valor determinado
pela ANEEL, em R$/MWh (energia) ou em R$/kW (demanda) para
efetuar o faturamento mensal de usuarios do sistema de distribuigcdo de
energia elétrica pelo uso do sistema.

. Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdao (TUST): ¢ um encargo legal do
setor elétrico brasileiro que incide sobre os consumidores conectados aos
sistemas elétricos das concessionarias de transmissdo. Existe o TUST
Rede Basica relativo ao uso de instalacdes da Rede Basica, ¢ o TUST
Rede Basica Fronteira, referente ao uso de instalagdes de fronteira da
Rede Basica.

Para os usuarios do sistema de distribuicdo, a TUSD diferencia-se por

subgrupo, posto e modalidade tarifaria. A TE diferencia-se por posto ¢ modalidade
tarifaria. Sendo os postos tarifarios: posto tarifario ponta, posto tarifario fora de ponta e

posto tarifario intermediario. As modalidades tarifarias sdo: modalidade tarifaria horaria
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azul, modalidade tarifaria horaria verde, modalidade tarifaria convencional bindmia,

modalidade tarifaria horaria branca e modalidade tarifaria convencional mondmia.

seguir:

Para melhor entendimento do conteudo serdo definidos alguns conceitos a

Posto tarifario Ponta: Intervalo de trés horas diarias consecutivas de
maior demanda da distribuidora de acordo com a curva de carga de seu
sistema elétrico, definido pela concessionaria, de segunda a sexta-feira,
exceto feriados;

Posto tarifario Intermediaria: Periodo de duas horas, sendo uma hora
imediatamente antes e depois ao posto tarifario ponta, aplicado ao grupo
B;

Posto tarifario Fora de Ponta: Corresponde as horas complementares as
trés horas relativas ao horario de ponta e intermedidrio anteriormente
definidos, acrescido do total das horas dos sabados, domingos e feriados
nacionais.

Periodo seco: Compreende o intervalo situado entre os fornecimentos
abrangidos pelas leituras dos meses de maio a novembro de cada ano.
Este ¢ um periodo com pouca incidéncia de chuva, e por este motivo o
sistema elétrico utiliza com maior intensidade as usinas termelétricas,
cujo custo de produgdo de energia elétrica ¢ maior quando comparado ao
custo de produgdo requerido pelas usinas hidraulicas. Assim, as tarifas de
consumo neste periodo possuem um preco maior que as tarifas de
consumo no periodo umido.

Periodo imido: Compreende o intervalo situado entre os fornecimentos
abrangidos pelas leituras dos meses de dezembro de um ano a abril do
ano seguinte. Este ¢ um periodo de chuvas, e por esse motivo, o sistema
utiliza com uma intensidade maior as usinas hidraulicas, portanto, as
tarifas de consumo nos horarios de ponta(HP) e fora de ponta(HFP) sdo

mais baratas quando comparadas as do periodo seco.

Por esta resolucdo, os consumidores sdo classificados de acordo com os niveis

de tensdo de atendimento pela concessiondria, assim, sdo divididos em dois grupos, A e

B.
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Os consumidores do grupo A sdo aqueles cuja tensdo de alimentacdo ¢ igual ou
superior a 2,3 kV e ainda, em carater opcional, os consumidores atendidos em tensdo
inferior a essa, porém através de sistemas subterrdneos de distribui¢do em tensdo
secundaria. O grupo A tem tarifa bindmia, ou seja, pagam pelo custo do consumo de
energia elétrica e pagam por uma demanda faturdvel. O grupo A ¢ subdividido nos
grupos Al, A2, A3 A4 e AS de acordo com a tensdo de atendimento, como pode ser

observado na Tabela 4. (ANEEL, 2012)

Tabela 4. Subgrupos de tensdo a partir da tensdo de fornecimento.

Subgrupo Tensdo de fornecimento
Al Igual ou superior a 230 kV
A2 De 88 kV a 138kV
A3 De 69 kV
A3a De 30 kV a 44kV
A4 De 2,3 kV a 25kV
AS Inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuicao

As unidades consumidoras classificadas como grupo B sdo aquelas alimentadas
com tensdo menor do que 2,3 kV. O grupo B ¢ caracterizado pela estrutura tarifaria

mondmia e subdividida nos seguintes subgrupos:

Tabela 5. Subgrupos de acordo com as classes de consumo.
Subgrupo Classe de consumo

B1 Residencial

B2 Rural

B3 Demais classes

B4 [luminagao Publica

As tarifas sdo cobradas diferentemente para cada grupo de unidade
consumidora. A seguir serdo detalhadas as estruturas tarifarias para ambos os grupos e

a tributacdo aplicada sobre o consumo de energia elétrica.
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2.2.1 Tarifacao do Grupo B

Para o grupo B, o sistema de tarifagdo aplicado é a convencional mondémia, ou
seja, paga-se apenas pela energia consumida, dada em kWh/més multiplicado pelo valor
da tarifa, que difere de concessionaria para concessiondria.

Porém, foi aprovado pela ANNEL uma nova op¢do de tarifa, para entrar em
vigéncia a partir de 2018, que sinaliza aos consumidores a variagdo do valor da energia
de acordo com o dia e o horario do consumo, a tarifacdo tarifaria horaria branca. O
consumidor s6 podera solicitar a adesdo a tarifa branca a partir de 2018, pois os
medidores contam com inovagdes que ndo estdo previstas no PRODIST (Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, que sdo elaborados
pela ANEEL e normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica). A seguir

sera explicado o funcionamento das duas tarifas.

2.2.1.1 Tarifacao Convencional Monomia

Esta estrutura tarifaria ¢ determinada pela cobranca de uma tarifa Unica de
consumo de energia sem diferenciacdo de horas e dias. Cada subgrupo tem uma tarifa
especifica correspondente a sua classe. Assim, a tarifa do consumidor sera calculada de

acordo a formula (2.1):

Teonsumo = Tarifada classe x Consumo de energia medido (2.1)

Além disso, sdo computadas na conta de energia os impostos, referentes aos
encargos setoriais e tributos. O valor do ICMS (Imposto sobre a circulacdo de
mercadorias e servigos), varia de estado para estado, e tem como a base de célculo para
a tributacdo a tarifa de energia consumida. No entanto, os governos estaduais buscam
aumentar a arrecadacdo, incluindo na base de calculo do ICMS o valor das tarifas do
Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuigdo (TUSD) e de Uso dos Sistemas Elétricos de
Transmissao (TUST). A Lei Kandir (87/1996), que trata das operagdes e prestacdes de
servicos sobre os quais o imposto deverd incidir, ndo prevé a incidéncia no uso dos

sistemas de distribuicao e transmissdo de energia elétrica.
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2.2.1.2 Tarifagdo Branca

A tarifa branca ¢ uma nova modalidade de tarifacio mondmia para
consumidores cativos de baixa tensdo (Grupo B, exceto os subgrupos de baixa renda e
iluminacdo publica). Esta modalidade sinaliza aos consumidores a variacdo do valor de
energia conforme dia e horario do consumo e foi criada com o objetivo de incentivar a
mudanga de habitos no consumo de energia elétrica, pretendendo assim modelar uma
curva de demanda mais uniforme para o sistema como pode ser verificado essa
diferenga na figura 10.

Essa nova estrutura tarifaria ¢ opcional, ou seja, o consumidor podera decidir
se quer continuar na tarifacdo convencional ou se prefere migrar para a tarifa branca. Se
o consumidor adotar habitos que priorizem o consumo de energia elétrica nos horarios
fora de ponta (aquele com menor demanda de energia na area de concessdo), a op¢ao
pela Tarifa Branca poderd ser uma oportunidade de reduzir o valor pago da conta de

energia elétrica.
Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
adesdo a Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

]

1234567 89101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

‘ Fora de Ponta | Intermediaria _

Figura 10. Comparativo entre tarifa branca e tarifa convencional. Fonte: (ANEEL BRANCA, 2017)

E importante que o consumidor antes de optar pela troca de tarifa, se certifique
que seu perfil de consumo se enquadra melhor nesta modalidade, além de conhecer a
relacdo entre a tarifa branca e a convencional, uma vez que, quanto maior for a
diferenga entre as duas tarifas, os beneficios da tarifa branca serdo ainda maiores.

A partir de 1° de janeiro de 2018, todas as distribuidoras do pais deverdo

atender aos pedidos de adesdo a tarifa branca das novas ligagcdes e dos consumidores
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com média de consumo superior a 500 kWh/més. Em 2019, esse atendimento sera
estendido as unidades com consumo médio superior a 250 kWh/més e, em 2020, para os
consumidores de baixa tensdo, qualquer que seja o consumo.

Pode-se observar que a tarifa branca se enquadra em um dos tipos de
gerenciamento pela demanda, a tarifa de acordo com o horério de uso. Sendo assim ela
¢ dividida nos trés postos tarifarios.

Vale ressaltar que cada distribuidora de energia possui um horério diferente de
maior demanda e estes hordrios sdo revisados de quatro em quatro anos. Em Minas
Gerais, por exemplo, a CEMIG tem como horério de ponta o intervalo compreendido

entre 17h e 20h.

2.2.2 Tarifacao do Grupo A

O sistema de tarifagdo aplicado no grupo A caracteriza-se por ter uma estrutura
bindmia, ou seja, o consumidor paga pela demanda contratada e pela energia
consumida. Este sistema ¢ composto por trés diferentes tarifas: Tarifa Convencional,

Tarifa Horaria Verde e Tarifa Horaria Azul, dependendo da instalacao.

2.2.2.1 Tarifa Convencional Binomia

A modalidade tarifaria convencional bindmia ¢ aplicada sem distingdo horaria
e constituida pela cobranga da tarifa Gnica para o consumo de energia e tarifa unica para
demanda de poténcia para todo o dia. Além disso, ela ¢ composta pelo somatorio de
todas as parcelas referentes a ultrapassagem, a energia reativa excedente (caso exista) e
o acréscimo no valor final referente ao ICMS.

Estdo enquadrados nesta tarifa os consumidores que possuem demanda
contratada inferior a 300kW e pertencem aos subgrupos A3a, A4 ou AS, ou seja,
aqueles cuja tensdo de fornecimento ¢ inferior a 69kV, mas esta ¢ apenas uma op¢ao
para estes, podendo também serem enquadrados na tarifa verde ou azul. Os
consumidores com demanda contratada inferior a 300kW que ultrapassem esse limite
porém, considerando os Ultimos 11 meses, por 3 meses consecutivos ou 6 meses

alternados perderdo o direito de continuar nesta estrutura tarifaria.
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2.2.2.2 Tarifa hordaria verde

Perante a sazonalidade do mercado de energia e visando manter um melhor
equilibrio entre a oferta e a demanda”, aos clientes do grupo A sdo oferecidos as
modalidades tarifarias horo-sazonal. Esta ¢ a estrutura tarifaria caracterizada pela
aplicagdo de tarifas que ocorre de forma diferenciada no que diz respeito ao consumo de
energia elétrica e a demanda de poténcia de acordo com a hora do dia.

As unidades consumidoras do grupo A enquadrados no sistema de tarifa horo-
sazonal verde s3o aqueles que possuem a conta de energia elétrica composta pelo
somatorio de todas as parcelas referentes ao consumo (ponta e fora de ponta), demanda,
ultrapassagem, a energia reativa excedente (caso exista) e o acréscimo no valor final da
fatura referente ao ICMS. Nesta estrutura tarifaria a contratagdo da demanda pelo
consumidor ndo tem diferenciacdo de preco quanto aos horérios do dia e periodo do
ano, porém apresenta precos diferenciados para o consumo, de acordo com o horério

(ponta ou fora de ponta).

2.2.2.3 Tarifa hordria azul

Os consumidores do grupo A enquadrados no sistema de tarifa horo-sazonal
azul sdo aqueles que possuem a conta de energia elétrica composta pelo somatdrio de
todas as parcelas referentes ao consumo (ponta e fora de ponta), a ultrapassagem, a
energia reativa excedente (caso exista) e o acréscimo ao valor final referente ao ICMS.
Nesta estrutura tarifaria a contratagdo da demanda pelo consumidor tem diferenciacdo
de pre¢o quanto aos horarios do dia e periodo do ano, além de apresentar precos
diferenciados para o consumo, de acordo com o horario (ponta ou fora de ponta) e com

os periodos do ano (seco e umido).

2.2.3 Outras parcelas da conta de energia

A conta de energia elétrica ¢ composta pelo somatorio de todas as parcelas
referentes ao consumo, demanda, ultrapassagem, a energia reativa excedente (caso

exista) e o acréscimo no final do ICMS.
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2.2.3.1 Parcela de Consumo de Energia Ativa

E a parcela referente  tarifa tnica para o consumo de energia (R$/MWh), e é
calculada multiplicando-se o consumo de energia ativa no més pelo valor de tarifa de

consumo.

Peonsumo = Tarifadeconsumo * Consumomedido (2.2)

2.2.3.2 Parcela de Consumo de Demanda Ativa

E a parcela referente & tarifa Unica para a demanda de poténcia (R$/kW) e é
calculada multiplicando-se a demanda faturada pela de tarifa de demanda. A demanda
faturada sera a demanda contratada caso a demanda medida ndo ultrapasse em até¢ 10%
a demanda contratada, caso contrario a demanda faturada serd a propria demanda
medida. Vale ressaltar que a tarifa de demanda ¢ Unica, independente do horario do dia
ou periodo do ano para a tarifa verde, e no caso da tarifa azul terdo duas parcelas, uma
referente a demanda na ponta outra na fora de ponta.

Para o consumo de energia elétrica ativa, utilizar a seguinte formula:

Ppemanda(p) = Tarifadedemanda(p) x Demandacontratada(p)  (2.3)

Para consumidores especiais ou livres, quando o montante de energia elétrica
ativa medida for maior que o produto do nimero de horas do ciclo pelo limite
estabelecido para a energia elétrica ativa contratada, fixado em MW médio, o
faturamento da energia elétrica ativa deve ser calculado por:

Demandacontratada(p)

P = MWmédio contratadoxHORAS ciclox
Demanda(p) Demandacontratadaciclo

X Tarifadedemanda(p)
(2.4)
Onde:

. Ppemanda(p) = Faturamento da energia elétrica ativa, por posto tarifario

“p”, em Reais (RS);
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. Tarifadedemanda(p) = Para os consumidores especiais ou livres com
CCER celebrado, tarifa de energia “TE” das tarifas de fornecimento, por
posto tarifario “p”, aplicaveis aos subgrupos do grupo A, em Reais por
megawatt-hora (R$/MWh) ou, para os demais unidades consumidoras, a
tarifa final de energia elétrica ativa homologada por posto tarifario “p”;

. Demandacontratada(p) = Montante de energia elétrica ativa medido
em cada posto tarifario “p” do ciclo de faturamento, em megawatt-hora
(MWh);

. Demandacontratada ciclo = Montante de energia elétrica ativa
medido no ciclo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

. MWmédio contratado = Limite estabelecido para a energia elétrica
ativa contratada, fixado em MW médio para cada ciclo de faturamento;

. p = indica posto tarifario, ponta ou fora de ponta, para as modalidades

tarifarias horarias.

2.2.3.3 Parcela de Ultrapassagem

Caso a demanda de poténcia ativa ou de uso do sistema de distribuicdo —
MUSD medidos ultrapassemos valores contratados em mais de 5%, hd a cobranga da
tarifa de ultrapassagem sobre a quantidade extrapolada do contrato. A tarifa de
ultrapassagem ¢ o valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia
aplicaveis aos subgrupos do grupo A ou as TUSD — Consumidores Livres. Assim, a

tarifa do consumidor terd a adi¢@o de mais um valor, de acordo com a equacao a seguir:

Pyitrapassagemp)
= Tarifadeultrapassagem(p) * (Demandamedida(p)
— DemandaContratada(p)) (2.5)
Onde:

. Pyitrapassagemp) = Valor correspondente 4 demanda de poténcia ativa

€6 .99

ou MUSD excedente, por posto tarifario “p”, quando cabivel, em Reais

(RS);
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Tarifadeultrapassagem(p) = Valor de referéncia equivalente as
tarifas de demanda de poténcia aplicaveis aos subgrupos do grupo A ou
as TUSD-Consumidores-Livres; e

Demandamedida(p) = Demanda de poténcia ativa ou MUSD medidos,
em cada posto tarifario “p” no periodo de faturamento, quando cabivel,
em quilowatt (kW);

DemandaContratada(p) = Demanda de poténcia ativa ou MUSD
contratados, por posto tarifario “p” no periodo de faturamento, quando
cabivel, em quilowatt (kW).

p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades

tarifarias horarias ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria

convencional binOmia.”

2.2.3.4 Parcela de Energia Reativa Excedente

No inciso IV do § 1° do artigo 95 da Resolugdo 414/2010 (ANEEL 414, 2010),

diz que “O fator de poténcia de referéncia “fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite
9

minimo permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o valor de 0,92.” Para as

unidades consumidoras do Grupo A, a medicdo do fator de poténcia ¢ obrigatéria e €

faturado se:

Os valores do fator de poténcia possuir valores inferiores a 0,92
capacitivos durante um periodo de 6 horas consecutivas, compreendido
de acordo com a concessionaria, entre 23h ¢ 30min ¢ 6h e 30min, medida
em cada intervalo de 1 hora.

Os valores do fator de poténcia possuir valores inferiores a 0,92 indutivo
durante o intervalo de tempo complementar o descrito relatado no item

anterior, verificados a cada intervalo de 1 hora.

Assim, o excedente de energia reativa, que ocorre quando o fator de poténcia

indutivo ou capacitivo ¢ inferior ao fator de poténcia referéncia, ¢ cobrado os valores

correspondentes a energia elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes conforme

as seguintes equagoes:

Fer = 212, A+ (B 1)+ Tea (2.6)
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For(p) = [MAX[Z,[(DA » ‘)] — DF (p)] » TDA 2.7)

Onde:

Frr(p) = Valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr”, no periodo
de faturamento, Reais(RS$);

CA; = Montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T”
de 1(uma) hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt — hora
(MWh);

fr = Fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

f+ = Fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada
intervalo “T” de 1(uma) hora, durante o periodo de faturamento;

TCA(p) = Valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da
bandeira verde aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora
(R$/MWh).

Fpr(p) = Valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de
poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia
de referéncia “fR” no periodo de faturamento, em Reais (RS);

DA; = Demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizagdo
de 1 (uma) hora “T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt
(kW);

DF (p) = Demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto tarifario
“p” no periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

TDA(p) = Valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW),
equivalente as tarifas de demanda de poténcia - para o posto tarifario fora
de ponta - das tarifas de fornecimento aplicéveis aos subgrupos do grupo
A para a modalidade tarifaria horaria azul e das TUSD-Consumidores
Livres, conforme esteja em vigor o Contrato de Fornecimento ou o
CUSD, respectivamente;

MAX = fun¢do que identifica o valor méximo da equa¢do, dentro dos

parénteses correspondentes, em cada posto tarifario “p”;

T = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;
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. p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades
tarifarias horarias ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria
convencional bindomia; (ANEEL 479, 2012)

. nl = namero de intervalos de integralizacio “T” do periodo de
faturamento para os postos tarifarios ponta e fora de ponta; e (ANEEL

479, 2012)

. n2 = nuimero de intervalos de integralizacdo “T”, por posto tarifario “p”,

no periodo de faturamento.

2.3 Bandeiras Tarifarias

As bandeiras tarifarias foram criadas para representar melhor o custo da
geracdo de energia elétrica no Brasil, cobrando um valor adicional a tarifa de energia
elétrica. Assim, todos os consumidores cativos conectados ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) tém o mesmo valor de bandeira tarifaria (ANEEL, 2017).

De acordo com a ANEEL, a criacdo das bandeiras tarifarias permite ao
consumidor ser mais ativo no controle do seu proprio consumo. As tarifas tém seus
valores revisados anualmente, dependendo da situagdo energética do pais. Este ¢ um
sistema que tem como objetivo mostrar aos consumidores faturados pela distribuidora
por meio da tarifa de energia, os custos atuais da geragdo de energia elétrica. As
bandeiras sdo divididas em Verde, Amarela e Vermelha, estas serdo explicadas abaixo
(ANEEL, 2017).

. Bandeira Verde: Utilizada quando ha condic¢des favoraveis para a geragao
de energia elétrica (geragdo principalmente hidrdulica). A tarifa de
energia ndo sofre acréscimos.

. Bandeira Amarela: Utilizada quando ha condigdes de geragdo de energia
elétrica um pouco mais cara (uso parcial de térmicas). Valor da tarifa
sofre um acréscimo de R$0,010 para cada 1kWh consumido.

. Bandeira Vermelha — Patamar 1: Utilizada quando as condigdes de
geracdo de energia elétrica se tornam muito desfavoraveis e custosas
(muito uso de térmicas). Valor da tarifa sofre um acréscimo de R$0,030

para cada 1kWh consumido.
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. Bandeira Vermelha — Patamar 2: Utilizada quando as condigdes de
geracdo de energia elétrica se tornam ainda mais desfavordveis e custosas
(uso extremo de térmicas). Valor da tarifa sofre um acréscimo de
R$0,050 para cada 1kWh consumido.

Estes valores sdo referentes a atualizagdo do final do ano de 2017. Todos os
consumidores cativos das distribuidoras serdo faturados pelo Sistema de Bandeiras
Tarifarias, com excecdo daqueles localizados em sistemas isolados (ANEEL, 2017).

Toda a quantia arrecadada pelas bandeiras ¢ depositada em uma conta,
conhecida como Conta Bandeiras, sobre a responsabilidade da CCEE (Camara
Comercializadora de Energia Elétrica). O dinheiro desta conta serd utilizado para
ressarcir as distribuidoras que tiveram prejuizos devido a situagdo desfavoravel a

producdo de energia elétrica (ANEEL, 2017).

2.4 Modelo de Conta de Energia — Consumidor do Tipo A

A nota fiscal de energia elétrica, também conhecida como conta de energia ¢
um documento muito importante para o gerenciamento energético. Através dela ¢
possivel analisar e verificar se o pre¢o médio esta sendo o menor possivel.

A seguir sera possivel identificar todos os itens que compdem uma conta de
energia a partir de um modelo. Refere-se a uma conta ficticia de um cliente do subgrupo
A4 inserido na modalidade tarifaria azul, podendo ser evidenciado o maior nliimero de
situacdes possiveis.

A nota fiscal dos clientes de média tensdo ¢ formada por duas partes. Na
primeira esta contida as informacdes a respeito do cliente e dos valores faturados no
més. Na segunda parte ¢ apresentado o demonstrativo das grandezas obtidas.

Para facilitar a identificagdo e a descricdo dos campos da conta de energia,

cada um deles receberd uma numeragao e sera detalhado posteriormente.
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Figura 11. Exemplo de Conta de consumidor tipo Industrial. Fonte: (CEMIG, 2011)
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Figura 12. Exemplo de Conta de consumidor tipo Industrial Demonstrativo. Fonte: (CEMIG, 2011)
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A seguir, os numeros representados nos campos da conta de energia elétrica
estdo numerados sequencialmente detalhados. Alguns dos campos fazem referéncia a
uma mesma grandeza mas sdo identificados por dois numeros diferentes em dois
campos, nesses casos serd feita apenas uma descri¢ao para os horarios fora de ponta e

horario de ponta.

1. N°do cliente: este nimero identifica o cliente. Deve ser usado nos contatos

com a CEMIG para facilitar o atendimento.

2. N° da instalagdo: identifica a instalagdo consumidora, pois um mesmo

cliente pode possuir varias instalagdes.

3. Classificagdo: classifica o cliente quanto a sua atividade(residencial, rural,

comercial ou industrial).

4. Categoria: indica em qual modalidade tarifaria o cliente esta inserido, além
do subgrupo (no exemplo: tarifa azul e pertence ao subgrupo A4).

5. e 6. Leitura anterior e atual: dados obtidos do medidor referente as leituras
do més anterior e atual.

7. e 8. Demanda ativa em kW: Mostram os valores faturados de demanda nos
HFP/Unico e HP, respectivamente. Referem-se aos valores das demandas registradas
(11) e (12) quando estes ficarem acima dos valores de demandas controladas (9) e (10).
Se os valores registrados ficarem abaixo dos valores contratados, serdo faturados as
demandas contratadas. O valor de referente a 8 ndo existe para tarifa horo-sazonal verde
e convencional. (Neste exemplo foram faturados os valores registrados (11) e (12), pois
ocorreram ultrapassagem nos dois horarios.

9. e 10. Demanda contratada em kW: Sao indicados os valores de demandas
contratadas nos HFP/Unico e HP, respectivamente. O valor HP(10) ndo existe nas
modalidades verde e convencional. O ideal ¢ que seja contratado demandas proximas as
atuais necessidades do cliente.

11. e 12. Demanda ativa registrada em kW: Sdo indicadas as demandas
registradas (kW) nos HFP/Unico ¢ HP, respectivamente. Esses valores sio calculadas
através das diferencas de leituras de kW (atual(13) — anterior(14)), multiplicadas pela
constante de faturamento de kW, (15) dividido por 100. (No exemplo: Dem. Reg. HFP
=[(5.750 - 5.690) x 1.800] /100 = (60 x 1.800) / 100 = 1.080 kW).

16. e 17. Ultrapassagem em kW: quando a demanda registrada ficar acima do

limite de 5% da contratada, a diferenca sera faturada com tarifa de ultrapassagem, que ¢é
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maior que a tarifa normal. O valor da ultrapassagem ¢ definido pela diferenca da
registrada(11) e a contratada(9) quando ocorrer ultrapassagem do limite de tolerancia de
5%, acrescida das perdas de transformagao, quando houver.

Em alguns clientes de média tensdo a medi¢cdo pode ser realizada antes do
transformador, sendo conhecida como medigdo em baixa tensdo. Nesse caso
acrescentam-se as perdas de transformacdo (33), que sdo de 2,5% de toda a demanda
registrada. Nao ¢ o caso deste exemplo, mas caso fosse, essas perdas deveriam ser
consideradas na demanda de ultrapassagem.

No exemplo as demandas contratadas com 5% de tolerancia sdo 945kW no
HFP e 893 kW no HP, sendo assim, ocorreu ultrapassagem do limite de tolerancia de
180 kW no HFP (1080 — 900), mas nao ocorreu no HP, pois o valor registrado ficou
dentro do limite de tolerancia.

18. e 19. Energia ativa em kWh: indicam os valores faturados de energia nos
HFP/Unico e HP, respectivamente. As energias faturadas sdo os valores de energia
registrados, acrescidos das perdas de transformagdo, quando houver. Estes sdo os
resultados da diferenca de leituras de kWh (atual — anterior), multiplicadas pela
constante de faturamento de kWh(22). O valor de (19) ndo existe para a tarifa
convencional.

No exemplo: Energia registrada no HFP = [(18.600 — 18.509) x 1.800] =
163.800 kWh.

23. e 24. Demanda maxima corrigida registrada(DMCR): Corresponde aos
valores de DMCR no periodo de faturamento (FDR), nos HFP e HP, respectivamente.
Os valores sdo calculados a partir das diferencas de leituras de DMCR(atual(25) —
anterior(26)), multiplicadas pela constante de faturamento de kW(15), dividido por 100.

No exemplo: DMCR no HFP = [(6.483 — 6.418) x 1.800] / 100 = 1.170

27. e 28. Demanda reativa(UFDR): Referem-se aos valores faturados de
demanda reativa nos HFP e HP, respectivamente. Esses valores aparecem quando as
DMCRs excedem as demandas faturadas e sdo obtidas da diferenca das DMCR e das
demandas faturadas nos respectivos horarios acrescidos das perdas de transformacao,
caso houver. O valor de (28) ndo existe para tarifa verde e convencional.

No exemplo: Demanda reativa HFP = 1.170 — 1.080 = 90 kW

29. e 30. Energia Reativa: Refere-se aos valores faturados de energia elétrica
reativa nos HFP e HP, respectivamente. Esses valores aparecem quando o fator de

poténcia horario for menor que 0,92. As energias reativas faturadas sdo os valores de
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energia reativa registradas, acrescidas das perdas de transformacdo, quando houver. O
valor de (30) ndo existe para a tarifa convencional. Esses valores sdo obtidos a partir do
resultado das diferengas de leituras dos valores de energia reativa atual ((31) —
anterior(31)), multiplicados pela constante de faturamento de kWh(22).

No exemplo: Energia reativa registrada no HFP = [(1.660 — 1.656) x 1.800] =
7.200 kWh.

Obs.: Os valores da tarifa da energia reativa de HFP e HP sdo diferentes, sdo
menores que os valores da energia ativa do HFP. Para estes consumidores do A4 a tarifa
de energia ativa ¢ composta de duas parcelas: da TUSD e da TE; na cobranca da energia
reativa s6 ¢ considerada a parcela da TE.

33. Percentual de perdas: quando a medicao ¢ realizada na média tensdo este
valor ¢ 0 ou ndo aparece (como neste exemplo). Caso seja realizada na baixa tensao,
esse valor seria de 2,5%. Considera-se que o transformador possui uma perda de
transformacdo de 2.5% de todas as grandezas envolvidas (kW, kWh e kVAr).

34. Fator de carga: indicador dos fatores de carga nos HFP e HP. Esse
indicador informa se o cliente de média tensdo estd utilizando de maneira coerente a
energia elétrica. Esse indice varia entre 0 a 1 e aponta a relagdo entre o consumo de
energia e a demanda dentro de um determinado espago de tempo.

35. Fator de poténcia: indica o fator de poténcia quando a unidade
consumidora for faturada na modalidade Convencional. Esse valor ndo deve ser menor
que 0,92, pois caso isso ocorra, a fatura serd onerada com o pagamento de reativos

excedentes.

2.5 Combate ao desperdicio de energia

O combate ao desperdicio de energia consiste na utilizagdo otimizada de
energia, melhorando assim o uso da mesma e eliminando possiveis desperdicios. O uso
eficiente da energia esta totalmente alinhado com os pilares do desenvolvimento
sustentavel criados pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente - Nagdes Unidas, que
foi definido como sendo o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo
atual, sem comprometer com o atendimento as futuras geragdes, ndo esgotando assim os

recursos para o futuro. Dessa forma, os resultados econdmico-financeiros gerados
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devem contribuir para o desenvolvimento do bem estar da sociedade a qual esta
inserido, além de preservar a natureza (CARTILHA SENGE, 2015).

O combate ao desperdicio de energia elétrica possui duas vertentes. A primeira
¢ a vertente humana, que esta relacionada com a capacita¢do dos cidaddos comuns e a
formagdo de responsaveis da area tecnologica com o objetivo de gerar mudangas de
habitos e atitudes que podem contribuir na implementacdo e disseminagdo da cultura de
combate ao desperdicio.

A segunda vertente ¢ a tecnoldgica. Esta por sua vez, trata-se de novas
tecnologias para modernizagdo de equipamentos, materiais ou processos nas aplicagdes
da producdo e manutengdo. O objetivo desta vertente ¢ a redugcdo do consumo de
energia, reduzindo assim os custos de uma instalagdo, podendo até abrir possibilidades
para projetos e desenvolvimentos com cogeragdo e geracao propria. Muitas vezes esta
vertente ¢ denominada eficiéncia energética. Este ¢ um conceito de conteudo
tecnologico direcionado para a otimizac¢ao de processos e equipamentos com o objetivo
de melhorar o desempenho na producdo dos servigos com um menor consumo de
eletricidade. O uso de equipamentos eficientes, por exemplo, ¢ uma maneira adotada no
combate ao desperdicio de eletricidade.

Promover a eficiéncia energética ¢ essencialmente utilizar o conhecimento de
forma aplicada, empregando os conceitos da engenharia, da economia e da

administragio aos sistemas energéticos (VARIOS AUTORES, 2006).

2.6 Financiamento para Gestao Eficiente de Energia

No Brasil existem diversos programas, dispositivos legais, regulamentacdes e
mecanismos de fomento e financiamento a eficiéncia energética, mini e micro geragao
de energia através de fontes de energias renovaveis.

Alguns desses dispositivos € mecanismos sao: “Fundos Setoriais de Ciéncia e
Tecnologia”; “Programas de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico do Setor de
Energia Elétrica (Programa de P&D)”; Incentivos fiscais para aquisi¢do de
equipamentos (federais e estaduais); Incentivos fiscais para tecnologias importadas na
area de geracdo de energia através de fontes renovaveis (federais e estaduais); Fontes de
financiamento nas areas de energia mini ¢ micro geragdo, eficiéncia energética e de

sustentabilidade de bancos publicos, privados e de fomento; Fontes de fomento para
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consultoria na area de eficiéncia energética para micro e pequenas empresas; “Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica”(PROCEL); “Programa de Incentivo as
fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA)”; Prémios nacionais e estaduais e
chamadas publicas nas area aqui abordadas, entre outros.

Para titulo de exemplo serdo detalhados dois destes programas:

* Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL):

Este ¢ um programa do governo federal, sob a coordenagdo do Ministério de
Minas e Energia (MME) e executado pela Eletrobras. O objetivo da sua criagdo em
1985 foi promover o uso eficiente de energia elétrica e combater seu desperdicio. A
atuacdo do PROCEL inclui diversos segmentos da economia, que contribui para a
economia de energia elétrica do pais e gera beneficios para toda a sociedade.

As acdes promovidas por este programa incluem desenvolvimento para
aumento da eficiéncia nas areas de equipamentos, iluminacdo publica, conhecimento,
industria e comércio, edificagdes, dentre outros. De acordo com o PROCEL, os ganhos
acumulados com o Programa no periodo de 1986 a 2016 foram capazes de obter uma
economia de 107 bilhdes de kWh (PROCEL, 2017). Em 2016 contribuiu com a
economia de 15,1 bilhdes de kWh, o equivalente a 3,29% de todo o consumo nacional

de energia elétrica naquele ano (ELETROBRAS, 2017).

Alguns dos subprogramas da PROCEL:
« PROCEL Reluz (Projetos de eficiéncia energética em iluminacao
publica com tecnologia LED)
 Selo PROCEL (Permite ao consumidor saber os equipamentos e
eletrodomésticos mais eficientes e que consomem menos energia)

* PROCEL Edifica (Eficiéncia energética nas edificagdes)

* Programa de Eficiéncia Energética (PEE):

Por meio de projetos, este programa visa promover o uso eficiente de energia
elétrica em todos os setores da economia através de melhoria da eficiéncia energética de
processos, equipamentos € usos finais de energia. Espera-se a partir disso que haja

aumento de energia economizada e demanda evitada, estimulando assim o
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aprimoramento de novas tecnologias da area, promovendo o desenvolvimento do
mercado de eficiéncia energética e a criacdo de praticas e habitos que reduzem o
desperdicio de energia (PEE, 2017).

Além disso, como forma de financiamento da gestdo de energia, ainda existem
os contratos de performance firmados entre o cliente e a empresa prestadora de servigos.
Assim, sdo estabelecidas as condi¢cdes para o desenvolvimento e remuneracdo das
implantacdes das atividades técnicas, produtos, equipamentos ou servicos que sao
executados para melhoria da eficiéncia energética. A remuneracdo da contratada esta
vinculada a performance realizada, ou seja, serd paga com os recursos provenientes da
economia gerada pela combate ao desperdicio de energia Este tipo de iniciativa tem se

tornado muito comum em industrias (ABESCO, 2017).

2.7 Gestao Energética

Com uso eficiente de energia elétrica, a industria terd uma melhor utilizacao
das instalacdes e equipamentos elétricos, além de uma reducdao no consumo de energia,
0 que gera economia nas despesas com eletricidade. Este melhor aproveitamento de
energia provoca um aumento de produtividade e qualidade no produto final, mantendo
os niveis de seguranga e diminuindo os tempos de parada das maquinas para realizagao
de manutencdo. Esta economia da indlstria também produzird redu¢do nos
investimentos com a constru¢do de usinas e redes elétricas, reduzindo assim o custo da
eletricidade, dos precos dos produtos e servigos, com uma maior confiabilidade no
fornecimento de energia. A redu¢do no consumo de energia afeta toda a cadeia
produtiva, abrangendo os consumidores finais que sentirdo o reflexo favoravel no preco
do produto final (COPEL, 2005).

O sistema de gestdo energética tem como finalidade estabelecer e encontrar as
variaveis de consumo que podem ser controladas e otimizadas através do uso de
indicadores e recursos que demonstram a eficiéncia energética. Para isso, faz-se
necessario conhecer o consumo energético, tendo a capacidade de contabilizar e seguir a
evolu¢do do consumo de energia, dispondo dos dados para as tomadas de decisdes

ligadas a esta area.
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O uso adequado e eficiente da energia elétrica deve se fazer presente no
planejamento das industrias. Apesar de hoje o assunto sobre programas de eficiéncia
energética estar muito em voga, pouco se conhece sobre como um sistema de gestao de
energia agregado a sistemas de controle e automagdo pode ser utilizado como
ferramenta de gestdo de eficiéncia energética, podendo reduzir os custos e melhorar a

produtividade, assim como a competitividade da industria.

2.8 Comissao Interna de Conservacao de Energia

A Comissao Interna de Conservagdo de Energia, a CICE, ¢ uma ferramenta de
grande importdncia na implementacdo de programas de eficiéncia energética. Esta
comissdo tem como objetivo propor, implementar e acompanhar medidas efetivas de
utilizagdo otimizada de energia, assim como controlar e divulgar informagdes que serdo
uteis no combate ao desperdicio de energia (ROCHA, 2005).

Como mecanismo para combate aos desperdicios de energia, muitas empresas
e corporagdes veem como alternativa eficaz a formagdo de comissdes que levam os
colaboradores daquele determinado local a reverem as atividades que levam ao
consumo indevido de energia. Muitas vezes esse processo passa a fazer parte dos
principios da empresa, incluidos por exemplo, nos processos de melhoria continua e
qualidade total. Vale ressaltar que este combate ao desperdicio ndo se restringe ao
consumo de energia elétrica, mas também dos outros insumos, como matéria prima,
agua, gas, equipamentos, entre outros.

Para que haja um desenvolvimento dessas vertentes no ambiente a qual se vé a
necessidade de uma formagdo de um programa de eficiéncia energética, faz-se
necessario a construcdo de uma Comissdo Interna de Eficiéncia Energética (CIEE) ou
Comissao Interna de Conservagao de Energia (CICE).

A CICE poderd ser formada por representantes do empregador ou dos
empregados, € o seu tamanho depende do porte da empresa. Sugere-se que ela seja
composta por pelo menos trés integrantes, sendo um o coordenador. Caso a empresa
seja de grande porte o ideal é que em cada setor/area devera haver um participante da
CICE (ROCHA, 2007). Quanto mais heterogénea esta comissdo for, maiores serdo as

chances de sucessos, uma vez que o programa terda uma melhor representatividade
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atingindo a todos os setores e atividades desenvolvidas nas instalagdes (SILVA
JUNIOR, 2005).

Estas comissdes normalmente sdo formadas em empresa, escola ou instituicdo
para a realizacdo de trabalhos de educacdo, conscientizacdo energética e ambiental,
monitoramento do consumo da energia e desenvolvimento de projetos de infraestrutura
que promovem a eficiéncia energética no local. Esta comissdo participa do processo de
acompanhamento, registros e resultados de trabalhos voltados ao uso racional e eficiente
de energia.

A CICE deverd possuir um plano de trabalho contendo objetivos, metas,
cronogramas de execucdo e estratégia de acdo. As principais fases que devem ser
desenvolvidas na busca da eficiéncia energética ¢ a avaliacdo, publicacdo do
diagnodstico, tomada de decisdo e realizagdo de acdes. Estas divisdes das tarefas
facilitam a visualiza¢do do problema em estudo e na busca pela melhor alternativa de
solu¢do do mesmo, além de proporcionar dados mais confidveis para os processos.

Sao atribui¢des da CICE:

1. Realizar ou contratar diagnostico energético;

2. Controlar e acompanhar o faturamento de energia e elaborar relatérios e

graficos gerenciais visando subsidiar a tomada de decisdes;

3. Avaliar o cumprimento da metas estabelecidas e avaliar potenciais de

redu¢do do consumo de energia elétrica e demanda;

4. Propor medidas de gestao de Energia Elétrica;

5. Realizar periodicamente inspecdes nas instalagdes e nos procedimentos das

atividades com o objetivo de identificar possiveis pontos de melhoria;

6. Conscientizar e motivar os empregados a terem atitudes que evitem o

desperdicio de energia;

7. Participar de aquisi¢des que envolvem consumo de energia de forma a

considerar a avaliagdo do custo beneficio desta aquisicao.
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2.9 Conclusao do Capitulo

A conta de energia ¢ um mecanismo essencial para que seja feita uma analise
correta a respeito de ganhos que um local pode ter em virtude de agdes ligadas ao
combate do desperdicio de energia. A compreensdo dos itens que a compdem sdo de
suma importancia para a verificacdo de erros e visibilidade de pontos de melhoria
energética do local.

O combate ao desperdicio de energia ¢ uma ferramenta usada nas vertentes
humana e tecnoldgica que contribuem na reducdo do consumo de energia elétrica sem
gerar prejuizos a producdo e qualidade dos processos, além de fomentar uma cultura de
combate ao desperdicio de energia. A CICE ¢ um instrumento que auxilia nesse
processos, € juntamente com gerenciadores e programas de financiamento para a gestdo
eficiente de energia, tem contribuido para que esta metodologia seja empregada em
muitas empresas e industrias.

Ap6s o entendimento desses conceitos importante, a compreensao do estudo de

caso ¢ facilitado, e sera detalhado a seguir.
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Capitulo 3

Identificacao do Caso

Este capitulo apresentard de uma maneira geral as informagdes que serdo
importantes nas analises da instalagcdo considerada como caso de estudos.

A industria a qual ¢ o nosso objeto de estudo trabalha em dois turnos, sendo de
7h as 2h, além de dois sabados por més. A mesma faz parte do Mercado Livre de
Energia, com energia do tipo convencional. Possui tensdo de fornecimento de 138 kV,
portanto estd inserido no subgrupo A2 e ¢ classificada na tarifa horaria Azul. Este
cliente possui um contrato de energia de 5,5MWh e demanda contratada igual a 5.000
kW, sendo a demanda contratada no periodo seco/umido de ponta 8.000 kW e no
periodo seco/imido fora de ponta 10.000kW.

A industria em estudo sempre busca alternativas para redu¢do do consumo de
energia. Uma analise feita foi o gerenciamento do contrato de energia. Em 2013 houve a
redugdo de 11.000kW para 10.000kW de demanda contratada no horério fora de ponta e
de 9.000kW para 8.000kW no horério de ponta. Com esta acdo a empresa pdde obter
tarifas menores devido ao melhor fator de carga e redu¢cdo da demanda em horarios que
anteriormente eram considerados criticos. A energia ndo desperdicada e a demanda
reduzida poderdo ser disponibilizadas a outros setores consumidores, otimizando a
distribuicdo da energia consumida, retardando investimentos, maximizando a receita e
aumentando a confiabilidade do sistema.

Neste mesmo sentido, no final de 2016 foi renegociado o contrato de energia
com a comercializadora a fim de que o volume requerido de energia estivesse melhor
dimensionado de acordo com o consumo do local naquele momento. Para otimizar as
transagcdes com o mercado de energia, a indlstria em estudo tem um contrato com uma
empresa prestadora de servigos de consultoria e gestdo de energia.

Outra acdo usada pela industria foi a pratica de melhoria continua em todos os
processos ¢ sistemas da fabrica. A aplicacdo de Kaizen ¢ um exemplo dessas a¢des que
teve como objetivo reduzir os desperdicios de energia na empresa. Kaizen ¢ uma

metodologia com enfoque no curto prazo que permite eliminar e reduzir de maneira
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eficiente os desperdicios de um processo, obtendo assim ganhos rapidos e expressivos
na area. Através dessa ferramenta foi possivel fazer alteragdes do perfil de operacao de
sistemas, em processos de manuten¢do e “retrofit” de equipamentos, podendo assim
reduzir o consumo de energia.

Uma outra analise feita na empresa em estudo foi a respeito da diferenga do
que estava sendo consumido em relagdo ao que estava sendo contratado. A andlise foi
feita nos periodos de ponta e fora de ponta dos periodos secos e umidos, através do

gerenciador de energia CCK, que serd explicado posteriormente neste trabalho.
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Figura 13. Barras de consumo mensal e curva de meta de consumo de energia elétrica na inddstria em
estudos

Como pode ser visto na Figura 13, o consumo de energia estd bem proximo das
metas baseadas na demanda contratada, ndo sendo necessarios pagamentos referentes a
tarifa de ultrapassagem da demanda.

Uma outra possibilidade de melhoria estudada foi aperfeicoamento das

alternativas para otimizagdo do fator de poténcia da fabrica.
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Figura 14. Fator de poténcia de hora em hora em um dia produtivo.

Entretanto, os bancos de capacitores existentes na fabrica sdo suficientes para
que os limites permitidos ndo sejam ultrapassados. Como pode ser visto na figura 14, o
fator de poténcia no geral ficou acima de 0,92 indutivo ou passou pouco deste limite.
Como a andlise deste parametro ¢ feita baseando-se no resultado final do més, o valor

nos ultimos anos sempre fica dentro das normas.

3.1 Gerenciadores de Insumos na Fabrica em analise

O proposito do gerenciamento de eficiéncia energética na induUstria ¢ a
compreensdo de forma geral do consumo de energia elétrica em todas as areas
responsaveis pelo funcionamento produtivo da planta. Esta visdo sistémica dos
processos proporciona a integracdo dos varios setores de consumo da industria, a
identificacdo através da coleta de dados e verificagdo dos setores que sdo os maiores
consumidores de energia na planta e, baseado nisso, ¢ possivel propor acdes de controle
e elimina¢do dos desperdicios, melhorando assim o aproveitamento da energia. Nesse
mesmo sentido, ¢ de grande valia que sejam apresentadas praticas de combate as perdas
e desperdicios e, desse modo, seja exposta a economia obtida apos a implementagdo das

a¢des. (ELETRICO, 2017)
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Na Fébrica em estudo, existem vdrias ferramentas de gerenciadores de energia
que auxiliam na coleta de dados e andlise dos consumos dos insumos. O uso das
informagdes provenientes desses gerenciadores acontece por meio do monitoramento e
controle remoto de processos, com o intuito de otimizar o consumo dos insumos
energéticos e utilidades de maneira automatica, sem a interrup¢do da producdo ou
quaisquer outros danos. Os sistemas utilizados sdo apresentados a seguir:

e CCK

O principal gerenciador de insumos que a industria em estudo utiliza ¢ o
Sistema de Gerenciamento CCK. Este sistema foi implantado pela propria empresa
prestadora do servigo em 2011, tendo um custo apenas na implantagdo. Caso haja
necessidade de treinamento ou suporte técnico do gerenciador € requerida a prestagdo de
servigo da empresa CCK.

Este gerenciador d4 a possibilidade de ser feito o acompanhamento do
consumo de eletricidade, gis natural, 4gua potdvel e ar comprimido da planta,
viabilizando o conhecimento em detalhes das despesas mensais com esses elementos,
verificando a evolucdo ao longo do tempo e sendo possivel identificar agdes que possam
ser adotadas para minimizar as despesas com esses insumos.

Inicialmente este gerenciador foi implantado apenas para monitorar as
grandezas elétricas e acompanhar o perfil historico de medi¢des de energia da unidade
consumidora. A instalacdo do sistema foi motivada pela necessidade de reduzir custos
gerados por multas de ultrapassagem de demanda e fator de poténcia, obter maior
eficiéncia no uso da energia e, consequentemente, diminuir o valor das contas, além de
permitir ganhos de produtividade, pois se trata de uma ferramenta que facilita a
manutengdo e a operacao da planta industriais. Posteriormente viu-se a oportunidade do
sistema ser também usado para os outros insumos citados acima.

As principais aplicacdes desse sistema estdo relacionadas com a eliminagdo de
desperdicios, aumento da eficiéncia, criacdo de banco de dados e histérico que auxiliam
no planejamento energético da Fabrica e controles de parametros importantes. Dentre os
eventos que podem ser armazenados no CCK pode-se citar: consumo de energia ativa e
reativa; demanda; fator de utilizagdo, fator de carga; fator de poténcia; afundamento de
tensao; transientes; conhecimento da sazonalidade dos consumos; conhecimento dos
custos especificos e de producao por setores e periodos, entre outros beneficios. Abaixo

estdo algumas imagens de aplicacdo do gerenciador:
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Figura 15. Imagens do Gerenciador CCK na Fabrica.

e LOGANN

Outro gerenciador que existe na planta ¢ o Logann. Este sistema foi implantado

também em 2011 pela empresa e mensalmente ¢ pago um valor para o seu controle. O

mesmo concede a possibilidade de realizar o gerenciamento e controle da iluminagdo e

do ar condicionado das dependéncias da planta em andlise. Através do mesmo ¢

possivel programar os horarios de inicio e desligamento desses equipamentos, o que

trouxe otimizacdo do consumo de energia elétrica e de forma automatica, eliminando os

desperdicios e aumentando a eficiéncia do sistema.
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Figura 16. Imagens do Gerenciador LOGANN na Fabrica.

*  Qutros Gerenciadores

Nesta planta industrial existem outras ferramentas de gestdo e controle que
auxiliam na administracdo de insumos ou de equipamentos associados. Um deles ¢ o
controlador central ES da Atlas Copco, que seleciona a melhor combinacdo de
maquinas para proporcionar a saida de ar necessaria da forma mais eficiente. Esse
gerenciamento de compressores permite o monitoramento de pressdo das trés bandas de
pressdo existentes na planta, o que facilita a manutencdo e a operacdo das maquinas,
trazendo ganhos de produtividade, em termos de manutencdo e vida util de
equipamentos e sistemas.

Abaixo ¢ mostrado o visor do controlador ES da Atlas Copco com as curvas

de monitoramento de pressdo das trés bandas de pressdo existentes na planta:

Figura 17. Imagens do Gerenciador ES da Atlas Copco

Outra ferramenta utilizada ¢ o Tracer SC da Trane, responsavel pelo

gerenciamento e controle autdbnomo de equipamentos de aquecimento, ventilagao e ar
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condicionado, usados no sistema de climatiza¢do e em processos produtivos da fabrica
que precisam de agua gelada. O gerenciamento por parte dos operadores pode ser feito
de forma remota via internet.

Assim, ¢ possivel perceber que através de um sistema de gerenciamento ¢
possivel monitorar uma série de varidveis em tempo real e armazené-las para analises
que potencializem o uso eficiente da energia elétrica. Isto viabiliza ao consumidor
industrial a utilizagdo de ferramentas de gestdo de eficiéncia energética, dando
possibilidade a um gerenciamento de visdo sistémica de todos os setores de consumo de
energia. As principais vantagens que estes sistemas oferecem sao:

* Controle otimizado de demanda e de fator de poténcia;

* Otimizagdo do aproveitamento da rede fisica instalada.

* Disponibiliza dados para estudo e analises;

* Possibilidade de andlise do perfil do consumo das maquinas e equipamentos
industriais;

* Possibilidade de calcular valores economizados com a eficiéncia;

» Propor alteragdes e agdes de reducao aos desperdicios.

3.2 Forum de Novas Ideias

Em 2011 a planta industrial em estudo possuia uma CICE, entretanto esse
departamento se extinguiu em pouco tempo de funcionamento. Hoje existe o Forum de
Novas Ideias, como ¢ denominado, que foi criado em margo de 2016, por colaboradores
do departamento de Infraestrutura e Engenharia da Fabrica. Esta comissdo tem como
objetivo o desenvolvimento de projetos que combate ao desperdicio dos principais
insumos de abastecimento da planta, sendo eles, energia elétrica, gas natural e agua
potavel. Esta Comissao substitui a ideia da CICE.

As reunides deste Forum sdo feitas semanalmente, com registros em atas e
coordenadas por dois dos oito membros que compdem a equipe. Todos os profissionais
participantes deste Forum trabalham na area de Infraestrutura da Fabrica e sdo analistas.
Estes colaboradores fazem o levantamento das maiores demandas de melhoria na area
de eficiéncia energética, e apds esta sondagem ¢é feito um cronograma das atividades

que serdo desenvolvidas até a conclusdo das mesmas.
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Para que haja uma maior eficcia nos resultados dos projetos, os participantes
do Forum promovem ‘“benchmarking” com empresas parceiras com o objetivo de
melhorar os processos e obter novas ideias adaptaveis a realidade da fabrica a partir do
que foi visto. Esse trabalho ¢ executado a partir da organizacdo de palestras
apresentadas pelos fornecedores parceiros, assim como visitas que sdo feitas a estas
empresas. A partir desta interacdo com outras empresas, novas ideias surgem e ajudam a
compor a lista de projetos a serem executados.

Em meio a inimeras ideias a serem executadas, a coordenacdo do Forum
decide quais sdo os projetos a serem estudados e implementados em cada periodo.
Normalmente sdo escolhidos quatro projetos, e esta escolha ¢ feita mediante as
oportunidades e urgéncia para a execucdo dos mesmos. O estudo de viabilidade,
cronograma, monitoramento e contratacdo de empresa para execu¢do do projeto sdo
obrigagdes dos colaboradores do Forum, ja a execucdo, dependendo da sua dificuldade,
pode ser feita pela empresa de manutencao residente na planta ou por uma empresa
contratada.

Como forma de exemplificar os projetos que sdo executados por este forum, ¢é
possivel elencar alguns, sendo esses: “Aplicacdo em conjunto de recuperador de calor
dos compressores associado a geragdo por células fotovoltaicas™; “Reaproveitamento de
agua condensada dos compressores e secadores de ar comprimido”, “Geragao de energia
edlica a partir da descarga dos exaustores de teto da fabrica”, “Implantagdo de
iluminacdo por lampadas LED”, entre outros. Este ultimo projeto citado sera foco do

estudo de caso.

3.3 Conclusao do Capitulo

A industria a qual é o nosso objeto de estudo se preocupa com o combate ao
desperdicio de energia, de modo a buscar mecanismos que facilitem a diminui¢do dos
gastos e contribui no planejamento e monitoramento dos consumos.

No decorrer dos ultimos 5 anos principalmente, esta empresa tem buscado
formas de conhecer melhor o seu consumo de energia, para assim buscar alternativas
que auxiliem na diminui¢do dos desperdicios. O uso de gerenciadores de energia e de
outros insumos permite o monitoramento, além de contribuir com dados e historicos que

apoiam no planejamento de fabrica.
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Outra ferramenta usada foi o Kaizen na busca de melhoria continua. Até o
presente momento ja foram executados aproximadamente cinco kaizens com a temadtica
voltada para a eficiéncia energética, ¢ no decorrer de cada um desses obteve-se
aproximadamente 5% de redugdes de energia.

As renegociagdes de contratos também tém contribuido para melhor gestdo da
energia, reduzindo gastos e otimizando o fator de carga da industria, melhorando assim
a eficiéncia energética da instalagdo.

A implantagdo da CICE na empresa possibilitou a introdu¢do de pesquisas
ligadas a eficiéncia energética, bem como a avaliagdo do consumo dos insumos na
fabrica. Mesmo a CICE ndo dando continuidade aos seus trabalhos, o Forum de Novas
Ideias proporcionou a retomada de varios projetos ligados a eficiéncia energética. Hoje
cada projeto gera uma redugdo média de R$95.000,00 por ano. O estudo de caso que

sera analisado neste trabalho faz parte de uma das avaliagdes do Férum.
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Capitulo 4

Estudo de Caso

4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo trata-se da parte experimental do trabalho, em que sera feito um
estudo de um projeto de eficiéncia energética em implementacdo na industria em
analise. O projeto baseia-se na realizacdo de avaliagdes para a troca de lampadas
convencionais para lampadas LED. Todos os ensaios quanto a eficiéncia energética e
qualidade de energia foram realizados junto aos fornecedores das lampadas, além disso,
calculos foram executados para certificagdo dos beneficios que serdo mostrados no
decorrer do capitulo.

O projeto de instalagdo de lampadas LED foi pensado com o objetivo de
reducdo do consumo de energia. Sabe-se que quanto maior o consumo de energia,
maiores sdo os impactos ao meio ambiente, gerando a emissdo de didxido de carbono
(CO2) para a atmosfera, que ¢ um dos principais agentes agravadores do aquecimento
global. Para cada quilowatt (kW) de energia economizada ocorre uma reducao da taxa
de emissdo de CO2, chegando a 1tonelada para cada megawatt hora. A utilizagdo de
lampadas e aparelhos eletronicos mais econdmicos e mais duraveis também contribui na

reducdo da demanda energética e na geracao de lixo.
4.2 LED

LED ¢ uma sigla, Light Emitting Diode, que significa Diodo Emissor de Luz.
O diodo ¢ um material semicondutor que tem sua condutividade controlada através do
processo de dopagem e ¢ a base de qualquer dispositivo eletronico.

O LED nao ¢ ligado diretamente na corrente elétrica, mas normalmente hd uma
resisténcia em série para que a corrente ndo exceda o maximo permitido. Uma vez que o

LED funciona com corrente continua, a ligagdo diretamente na rede elétrica em corrente
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alternada ndo ¢ possivel, sendo necessaria a retificagdo da corrente alternada e a redugao
da tensdo. Para utilizar luminarias LED conectadas diretamente na rede, torna-se
necessario o desenvolvimento de um dispositivo que controle a energia que sera
entregue aos LEDs. Estes dispositivos sdao chamados de drivers e seu objetivo
basicamente ¢ retificar a tensdo, filtrar harmdnicos e garantir que a corrente (ou tensao,
em alguns casos) entregue ao LED seja adequada. Os LEDs sao dispositivos que foram
projetados para funcionar sob baixas tensdes (normalmente entre 10V até 24V) e em
corrente continua (1000BULBS, 2014). Dessa forma, primeiramente o driver retifica a
corrente, transformando-a em corrente continua. Logo apds, utiliza um conversor com o
objetivo de garantir que a corrente ou tensdo entregue ao LED seja adequada.

Os drivers utilizam uma série de elementos ndo lineares para fazer o controle
de corrente (ou tensdo), assim, € natural que eles produzam harmdnicos e que o seu
fator de poténcia seja baixo. Dessa forma, ha a necessidade de inserir filtros e corretores
de fator de poténcia a este dispositivo, com o objetivo de melhorar o desempenho do
conjunto. Além disso, o driver também ¢ o componente responsavel por permitir a
dimeriza¢do de luminérias LED, ou seja, a capacidade de controlar a quantidade de luz
emitida.

Uma luminaria a base de LED é composta na verdade por um conjunto de
LEDs, e este conjunto pode ser ligado em série ou em paralelo. Normalmente, estes
conjuntos sdo conectados em série com o objetivo de passar a mesma corrente por todos
os LEDs, e assim assegurar que a iluminacdo do ambiente seja feita de maneira
uniforme, visto que a luz que um LED vai emitir estd diretamente relacionada a sua
corrente € temperatura.

A utilizagdo de lampadas de LED em projetos de iluminacdo artificial tem
crescido muito nos ultimos anos, e isto se deve pelas comprovagdes referentes a sua
durabilidade, eficiéncia energética e luminosa em comparagdo com lampadas
convencionais. Uma das principais vantagens da utilizagdo deste tipo de lampadas, ¢
que elas apresentam uma eficiéncia de conversdo de energia elétrica em energia
luminosa maior que as lampadas convencionais.

Em geral, algumas vantagens em se utilizar o LED sdo muito conhecidas, tais
como:

* Trabalham com baixas poténcias e grande eficicia luminosa, sendo assim,
responsaveis por grandes redugdes do consumo de energia elétrica;

* Baixo custo de manutencao;
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Nao possuem metais pesados em sua composi¢do que poderiam causar mal ao
meio ambiente e a salde humana;

Possuem maior durabilidade do que de todas as lampadas até entdo utilizadas;
Seu ciclo de vida necessita de uma menor quantidade de energia e menos
matéria prima em todas as etapas de fabricacdo, uso e descarte;

Nao emitem calor, o que proporciona maior eficiéncia;

Nao emite raios [V(Infra Vermelho) e UV (Ultra Violeta);

Naio atraem insetos;

Resisténcia a vibragdes e impactos;

A vida util do LED independe da quantidade e frequéncia em que a lampada ¢

ligada e desligada.

Entretanto nota-se alguns entraves:

O controle de qualidade das lampadas tem sido dificultado pela falta de normas
e padronizagdo da fabricagao;

Precos elevados em relagdo as lampadas convencionais ;

Os efeitos causados pela emissdo de “poluentes eletromagnéticos” sao
desconhecidos;

Desconhecimento técnico por parte de consumidores e profissionais.

Mediante a tantos beneficios, alguns fabricantes afirmam que a cada 3,5W de

energia reduzida se obtém uma economia de 1 W no consumo do ar condicionado e/ou

refrigeragdo (SOLELUX,2017).

Outros dados comparativos demonstram a viabilidade em substituir lampadas

convencionais por LEDS, de acordo com modelos especificos do fabricante SOLELUX:

01 Lampada incandescente 60 W = 01 lampada a LED de 4,5 W (com economia
de 55,5 W/hora);

01 Lampada fluorescente tubular de 40 W = 01 luminéria LED de 12 W (com
economia de 28 W/hora);

01 Lampada dicroica 50 W = 01 luminaria LED de 3 W (economia de 47
W/hora).

A iluminagdo ¢ de suma importancia para a seguranga, bem-estar da populagao,

execugdo de servigos, entre outros beneficios. No ambiente industrial esse fator ¢

essencial, uma vez que se ha um ambiente bem iluminado aumenta-se a produtividade e

rendimento do profissional. O ambiente sendo mal iluminado ou com excesso de



67

iluminagao, ou seja, com iluminag@o inadequada, pode afetar a saude e o bem-estar dos
colaboradores, além disso, a fadiga relacionada ao trabalho pode estar ligada a
sobrecarga que os olhos sofrem. De acordo com a norma Regulamentadora (NR-17) que
faz referéncia as condi¢des de trabalho, a iluminagao € classificada como um risco fisico
e a norma diz que deve haver uniformidade e auséncia de efeitos indesejaveis de
ofuscamento.

Nesse sentido, as lumindrias de LED que possuem opg¢des de temperatura de
cor apropriada para locais de trabalho sdo a melhor opgdo, beneficiando assim o bem
estar dos colaboradores e contribuindo no desempenho das tarefas realizadas, o que

contribui também na reducao de acidentes de trabalho (CONEXLED, 2017).

4.3 Situac¢ao atual quanto ao uso de luminarias na Fabrica

O estudo sobre a implantagdo de lampadas LED na planta comegou a ser feito
em 2009 e a sua instalacdo teve inicio em 2011. Hoje as dependéncias da industria
encontram-se com aproximadamente 40% de sua iluminagao trocada.

Neste trabalho serd feita a analise de viabilidade da instalagdo de lampadas
LED de alguns dos escritérios dos prédios da Fabrica. As areas destes escritorios sao
bem variaveis, indo de 385 m? a 4905,84 m? e ao todo estavam instaladas 366
luminarias, sendo 4 lampadas por lumindria, ou seja, 1464 lampadas do tipo
fluorescentes T5 de 14 W cada. Na substituicdo feita, a nova quantidade de luminarias
passou para 209, sendo que cada luminaria possui uma lampada de LED de 50 W. Até o
momento, a troca da ilumina¢do ndo foi implementada em todos estes escritorios; as
instalacdes estdo em andamento.

O arranjo foi feito de acordo com o local de trabalho, de forma que o fluxo
luminoso estivesse com o foco voltado para a mesa de cada um dos colaboradores,
sempre obedecendo as normas de iluminagado ideal para o local. Esse tipo de disposi¢ao
s0 pdde ser feita porque as lumindrias instaladas nos forros modulares facilitam a troca
€ a manutencao.

A vida util das lampadas convencionais usadas era de aproximadamente 4
anos, sendo que a maioria j& se encontrava com uma taxa de utilizagdo média de 65%,

em contrapartida, a vida util das ldmpadas LED a serem instaladas ¢ de
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aproximadamente 15 anos. Abaixo ¢ mostrado uma tabela com os dados de cada uma
das lampadas fluorescentes usadas.

LUMILUX® e SMARTLUX® T5 HE High Efficiency, tubular E
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LUMILUX® e SMARTLUX® T5 HE - Fiuorescente tubular de alta eficiéncia
Vida mediana: 24.000h® / 18.000h SMARTLUX® (com reator QUICKTRONIC Z)

HE 14W/B30 SMARTLLX® 3000 =8 14 1350 549 16 G5
HE 14W/B40 SMARTLUX® 4000 =8 14 1200 549 16 G5
HE 14W/BSD SMARTLUX® 5000 =8 14 1300 549 16 G5
HE 21W/B30 LuMILL* 3000 =B 21 1900 84 16 G5
HE 21W/B40 LUMILLX*® 4000 B 21 1900 849 16 G5
HE 28W/B30 SMARTLLX® 3000 B0 2 2600 1149 16 G5
HE 28W/BA0 SMARTLLX® 4000 =8 2 2600 1149 16 G5
HE 28W/BS0 SMARTLLX® 5000 =8 2 2750 1149 16 G5
HE 35W/B30 LUMILLIX® 3000 =8 3 3320 1449 16 G5
HE 35W/B40 LUMILLIX*® 4000 80 ) 3320 149 16 G5

Com eficidneia energética de até 104 Im/W, o sistema SMARTLUX® TS5 HE & a solugdo ideal para
uma iluminagic modema e econdmica.

Reprasenta até 20% de economia em refagio ao sistema T8 e até 40% em relagdo aos T1QT12,
além de apresantar apenas 8% de depreciaciic do fluxo luminose ao final de sua vida dtil.

As Bmpadas LUMILUX® g SMARTLLUX® TS HE, em conjunto com o reator aletrinico OSRAM
QUICKTRONIC®, parmitem sistemnas de iluminagio mais modermnos e compactos, além de
proporcionarem maior economia de enargia com conforto, versatiidade, praticidade e seguranga para as
instalagBes. Sio idears para aplicagdes com sensores de presanca e dimmers, reduzindo ao minimo o
consumo de energia.

Figura 18. Dados técnicos da lampada fluorescente instalada

4.4 Estudo de viabilidade

Para a analise de viabilidade da substituicdo de lampadas fluorescentes
tubulares por tubulares de LED a metodologia usada foi primeiramente observar a
norma NBR ISO 8995-1(ABNT,2013), (responsavel pela regulamentacao da iluminagao
de ambientes de trabalho), que substitui a ABNT NBR 5413 (Iluminancia de interiores)
e a ABNT NBR 5382 (Iluminagdo de ambientes de trabalho). Além disso, foram

consideradas as especificagdes dos fabricantes quanto a poténcia, fluxo luminoso, vida
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util esperada, consumo energético e a taxa de manutencao dos produtos, dessa forma foi

possivel obter o payback do investimento em LED.

Os dados foram coletados a partir de informacdes dos fabricantes dos dois tipos

de lampadas, e os mesmos estdo comparados em uma tabela utilizando o software

Excel. Foram considerados fatores como poténcia, fluxo luminoso, custo unitario das

lampadas e dos reatores, consumo energético em R$/kWh, vida util em horas, e fator de

manutengdo. Nas tabelas, foram consideradas 12h acesas, em 30 dias por més.

Para a comparagdo dos gastos correspondentes aos dois tipos de lampadas, e

obtencdo do payback, sdo relevantes os valores de investimento inicial somados aos

gastos mensais em R$/kWh de energia elétrica e servigos de manutengao.

A tabela comparativa com os dados técnicos das lampadas esta abaixo:

Tabela 6. Dados técnicos das lampadas do estudo

Dados Florescente LED
Fabricante OSRAN LUMICENTER
Modelo TL15/840 SL LHTO03-E4000840
Tamanho 617x616 617x617
Base encaixe G5 Placa
Poténcia 14 W 50 W
Tensdo 220Vca 220Vca
Temperatura de cor 4000K 4000K
Fluxo luminoso(lm) 1200Im 4000Im
Vida util(horas) 18.000h 50000h
Prego unitario lampada R$ 4,50 R$ 480,00
Numero de lampadas por luminéria 4 Placa de LED
Poténcia do reator 1x4x14W um reator Driver
Preco do reator R$ 87,89 Sem uso

4.5 Implantacio e Instalaciao

E importante perceber que as lampadas fluorescentes T5 sdo uma tecnologia

muito boa e barata, além ser muito utilizada em varios locais comerciais e industriais
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principalmente. Apesar do preco das lampadas LED seja maior, sua tecnologia também
¢ superior quando comparada com as convencionais fluorescentes.

A substituicdo simples das lampadas fluorescentes tubulares pelas tubulares de
LED ¢ garantida por muitos fabricantes de lampadas tubulares de LED. Estes afirmam
que ¢ possivel substituir, lembrando apenas que o LED ndo necessita de reator, o qual
deve ser removido. Esta informagdo também foi verificada durante a instalagdo, porém,
no projeto em estudo, além da troca das lampadas, era necessario também a troca das
luminérias para adequacdo das especificagdes planejadas, gerando um indice
luminotécnico adequado a acuidade visual que exige o desenvolvimento do trabalho que
vai ser feito naquele local.

O procedimento de instalar as luminarias nos forros modulares ou em forros de
gesso, madeira e PVC facilita muito na troca. Como ndo foi substituida a mesma
quantidade de luminarias de LED pelas convencionais, essa importancia se torna ainda
mais consideravel, ja que o local a ser a instalado a luminaria deve ser estrategicamente
definido pelo projeto luminotécnico.

Abaixo ¢ mostrado modelo da lumindria que serd substituido no lugar das

convencionais ja mostradas anteriormente.
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Descritivo técnico

Lumindria LED ideal para ambientes onde ndo hd necessidade de controle de
ofuscamento, como auditdrios, lojas, consultdrios e restaurantes.

Instalagdo: Embutido em forros modulares 625x625 com perfil “T" ou sobreposto em

alvenaria
Corpo: Chapa de aco.

Acabamento: Tinta po poliéster de alta resisténcia na cor branco microtexturizado.

Difusor: Acrilico translicido.

LED e Driver: LEDs SMD de alto desempenho aplicados sobre placa de circuito

mpresso. Driver multitensdo ndo dimerizavel com alto fator de poténcia e baixo THD.
Opcional driver dimerizavel 0 a 10V ou DAL, sob consulta.
Durabilidade: Manutencdo de no minimo 70% do fluxo luminoso inicial em 50.000h de

Equivaléncia: Para substituicdo de quatro [ampadas fluorescentes tubulares T5 de 13W,

Acessdrios: Para instalacdo em forros de gesso deve ser adquirido moldura

uso.
14W ou T8 de 16W.
separadamente.

Codigo Poténcia*
LHTO03-E4000830 50w
LHT03-E4000840 sow
DISTRIBUIGAO LUMINOSA

7N

200
\ ,)

\. b4

.

g

400

0 TAGVERSA. I LOVEITUOIMA,

Cd/1000 Im

Figura 19. Lampada LED instalada. Fonte: Lumincenter

4.6

VISTA FRONTAL

Fluxo Luminoso** Eficacia Temp. de Cor IRC P Vida Ut Garantia Medida A (mm)
4000im 80im/W 3000K >80 20  50.000h  S5anos 617
4000im 80Im/W 4000K >80 20  50.000h  S5anos 617
EFEITO DE LUZ LUMINARIAS POR AREA

Fluxo 4,000 Im

m llumindncia 300 Ix 500 Ix

Pédireito 25m 30m 25m 30m

Area Nimero de luminarias
10m? 15 17 24 29
20m? 25 28 41 47
30m? 34 38 57 63
40m? 43 47 72 79
50 m? 52 57 86 95

£10 £ PAREDE CLARD, CHAD ESCUR

Constatacao de eficacia da instalacao

VISTA LATERAL

Medida B (mm| Medida C (mm)

42 617 MA

42 617 FECHAR

DOWNLOADS
IES - LHT03-E4000840 %
FU-LHT03-E4000840 %
Ficha Técnica - Iht03-
e4000840 3

Com a finalidade de garantir além de eficiéncia energética e outros ganhos ja

citados pela instalagdo de lampadas LED, o bem estar e a melhoria de visibilidade sao

itens importantes que devem ser considerados. Para constatacdo desses parametros

foram usados dois mecanismos, a pesquisa de satisfagdo e o ensaio fotométrico.

Inicialmente foi verificada na norma NBR ISO 8995-1, responsavel por

estabelecer os valores de ilumindncias médias minimas em servigo para iluminagdo

artificial em interiores, onde se realizem atividades de comércio, industria, ensino,

esporte € outras.
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Tabela 7. Recorte da Tabela “Planejamento dos ambientes (areas), tarefas e atividades com a
especificag@o da iluminéncia, limitacdo de ofuscamento e qualidade da cor” (NBR ISO 8995-1)

22. Escritérios

Arquivamento, copia, circulagao etc. 300 19 80

Escrever, teclar, ler, processar dados 500 19 80 [ Para trabalho com VDT, ver 4.10.

Desenho técnico 750 16 80

Estacoes de projeto assistido por 500 19 80 | Para trabalho com VDT, ver 4.10.

computador

Salas de reuniao e conferéncia 500 19 80 | Recomenda-se que a iluminacao seja
controlavel.

Recepcao 300 22 80

Arquivos 200 25 80

A partir da tabela acima, ¢ possivel identificar que a iluminancia ideal no

ambiente em estudo, um escritério que tenha atividades do tipo “escrever, teclar, ler,

processar dados”, esta inserido na classe com valor minimo de 500lux, com indice

limite de ofuscamento unificado (UGRL ) de 19 e indice de reprodugdo de luz (Ra) de

80.

A pesquisa de satisfacdo foi feita com os colaboradores da area quanto a

qualidade do servigo prestado e se realmente houve uma melhoria consideravel no seu

ambiente de trabalho com a troca das luminarias. A pesquisa foi executada com 10

pessoas, sendo que 100% foram favordveis a mudanga e sentiram melhoria no ambiente

de trabalho.

Figura 20. Exemplo de pesquisa de satisfacdo feita
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Logo apods foi realizada uma verificagdo técnica por meio de um ensaio
fotométrico nas instalacdes de iluminagdo convencional e nas instalagdes ja
modificadas, com o objetivo de avaliar a qualidade do projeto executado e dos produtos
instalados, conferindo assim, se os dados dos fabricantes sdo compativeis com os dados
obtidos durante seu uso, além de confirmar se a empresa estd com os seus niveis de
iluminancia dentro das normas. Para a medi¢do da iluminancia de cada tipo de lampada,

foi utilizado um luximetro Minipa modelo MLM 13-32 Digital Lux Meter, conforme

Figura 21. Imagem do luximetro Minipa usado nas medi¢des de iluminancia
apresentado na Figura 21.

As medicdes foram feitas nas areas onde diferentes tarefas visuais sdo
realizadas, na superficie da mesa de trabalho. A andlise foi a respeito das luminarias
fluorescentes e de LED embutidas nas placas do forro de fibra mineral Armstrong nos
escritorios do prédio. Ao final do processo, os dados foram confrontados para analisar

se a substituicdo seria ou ndo viadvel, conforme os valores coletados e apresentados na

tabela 8.

Tabela 8. Medigdes obtidas em dois locais distintos com iluminag@o convencional ¢ de LED

Tluminancia

Iluminagao convencional (lux) 491 520

[lumina¢ao com LED (lux) 536 800
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A partir das medicdes foi constado que nas instalagdes com as iluminagdes
convencionais, a maioria estava dentro das normas, porém foi encontrados pontos em
que os valores estavam abaixo do permitido, possivelmente lampadas que ja possuiam
mais de 70% de uso. Nos locais com iluminacdo de LED foram constatadas
iluminancias dentro do permitido, ja que o valor minimo para o ambiente em analise ¢

de 500 lux.

4.7 Ganbhos referente ao projeto

Ap6s o estudo feito e a execucdo das instalacdes, foi constatado pelos relatos
dos colaboradores das areas modificadas que houve uma grande melhoria com a nova
instalacdo do sistema de iluminagdo por LED.

Todavia, o maior ganho obtido pela implementa¢do do projeto foi a reducdo
nas contas de energia. Pelos célculos e constatacdes nas contas foi possivel perceber
uma redu¢do de cerca de R$ 5.000,00 por més, o que corresponde a cerca de 3% do
gasto energético referente a iluminagdo no més na industria em estudo. Como a area em
andlise representa menos de 0,3% da area total, e menos de 3% da area construida (sem
considerar a 4rea externa), concluimos que o ganho foi ainda maior.

Pelo estudo é percebido também que apesar do alto valor das lampadas LED
em comparagdo com as lampadas convencionais, em pouco tempo (cerca de vinte e
cinco meses) ¢ possivel quitar o investimento e obter os ganhos referentes a redugao do
consumo de energia, redu¢do de gastos com a manutenc¢do, além de outros ganhos ja
citados possiveis de serem obtidos com o uso de lampadas LED.

Uma informacdo a ser considerada ¢ que no estudo feito houve a necessidade
da troca das luminarias, o que aumentou um pouco mais o valor da aquisi¢do do
sistema, entretanto, caso a luminaria ndo houvesse necessidade de troca, como acontece
em alguns casos, o ganho poderia ter sido ainda maior.

Outra informagdo diz respeito as lumindrias e lampadas retiradas para a
substituicdo. As lampadas fluorescentes sdo reutilizadas em locais onde ainda ndo
houve o “retrofit”, assim, caso nesses locais haja alguma queima das lampadas do
mesmo tipo, ha a troca pelas ja usadas e em bom estado. Caso as lampadas estejam

queimadas elas sdo levadas para empresas de reciclagem juntamente com as luminarias.
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Para os calculos feitos estdo inclusos todos os custos de instalacdo,
equipamentos, custo de luminarias e ldmpadas, material ¢ mao de obra, porém nao
foram considerados os impostos. A taxa de juros foi considera igual a zero.

Abaixo ¢ mostrado de forma geral todo o levantamento feito de viabilidade do

projeto de implementag¢do de LED em alguns dos escritorios da fabrica em estudo.
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Tabela 9. Calculo de rentabilidade do estudo

CALCULO DE RENTABILIDADE EM 60 MESES (5ANOS)

INFORMAGOES DO PROJETO
Cliente i IndUstria em estudo
Local ! Ilumlnggqo de
! escritorios

POTENCIA E CONSUMO ATUAL

| . : Do o | o iUflizagao i
o e et
| oo b T fhoras) :
Umpdafuorescene 1N %61 MR LM 26 ool u s
Redoes | % | % % B | 0 | % | WE
i ST ' : I |
| i ! | 1 | TOTAL |
| i b LT
POTENCIA E CONSUMO PROPOSTO (LED)
:r Quantidade de | Totalu i Poténcia ] Poiéncia";rUtiIizacaE)_{rDiaslMés iConsumo-Tb-t-a_I
~ ' lumindrias i 1 Unit(W) | Total_(\_ﬁ{) ! Diaria ! o (kWh)
Tyt B S T S N N NNV RN 111
CUSTO ENERGETICO ATUAL CUSTO ENERGETICO PROPOSTO
Custo médio KWh (RS) | R$ 0,35 Custo médio KWh RS) | R$ 0,35
~ Consumo Energéticoml | consumo Energétic-é-lluminagéa |
luminagio ) i _____ 7378,56 kW) E 30096
Custo Energético Mensal i RS 2.582,50 Custo Energético Mensal E 1053,36
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CUSTO DE MANUTENGAO

CUSTO DE MANUTENGAO ATUAL PROPOSTO

""\iid-a-l-lt-il-d-e-umaIémpada : Vidaﬂtildeumalémpada:r -------------------------
florescenerovae) | 8000 _________________________ LEDrova ) i
ol deunearma ) 0 Vel ! B i
""" iz lifatss " izt "
s s ) ° Uinas s () °
s oo ) il Vi d°(°h°)“J“m° i S0
Uso mensal (horas por més) i 2 0 menrsnaéls(;]oras o i 88
Uso anua (horas por ano) i 5% Usoanual(horasporano): 5%
Duidade conjunto atuali n Durabildade do conunto :r ----- 173 -----------------
(meses) | alual (mesgs| !
Custo unitérioda lampada :r R Custo e Mandtergioem RS0
_____________ alug | ’ Bmeses |
Cuso G focadas impaes ! Custo e Nanutengio
aluais em 60 meses (2 trocas) | RS Mensal : il
Custo unitario do reatoratuali RS4000 i
sl datoca ds e : R e
daendlmess 1 7 o l
Mo de obra roca (RS 35/ | RS |
Linpate) i i
Méo de obra tocalR 35/ | B i
o) - |
Custo de Manutengao em 60i R 550 i
____________ s | o |
Custo e Manutenao Mensal i R 284260 i
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CUSTOS TOTAIS ILUMINAGAO ATUAL

CUSTOS TOTAIS ILUMINAGAO
PROPOSTA

(PAYBACK)

Custo Energético Mensal i R$ 2.582,50 Custo Energético Mensal i R$ 1.053,36
Custo de Manutengéo ! RS 2.842,60 Custo de Manutencao R$ 0,00
Mensal ! Mensal :
- . - S
Custo Total Mensal i R$ 5.425,10 Custo Total Mensal i R$ 1.053,36
RESULTADOS
CONSUMO
CONSUMOATUALMENSAL | CONSUMOPROPOSTOMENSAL {00 ONAERERGETICAL  penucio po coNsumo
R$ 2.582,50 i R$ 1.053,36 i R§ 1.529,14 i 59%
e J- —- I S J e
MANUTENGAO
" MANUTENGAOATUAL | g | ECONOMIA 1 P |
MENSAL i MANUTENGAO PROPOSTO MENSAL J MANUTENGAO MENSAL | REDUGAO DA MANUTENGAO
""""""""""""""" { i | Tt Tt : Tt TTTTETETETETE R
R$ 2.842,60 | R$0,00 | RS284260 100%
ECONOMIA TOTAL GERADA
ECONOMIA TOTAL MENSAL i ECONOMIATOTAL 60 MESES i ECONOMIA TOTAL VIDA UTIL LED 174 MESES
R$4.371,74 i RS 262.304,16 i R$ 760.682,06
INVESTIMENTO
_____________________________ - . .
CUSTODEAQUISICAO
| Custo unitario de luminaria ;r e B
_______ com placa LED L R$ 480‘0?____ 3
Custo total de lumindrias com :r
placa LED ! R$ 100.320,00
Custo de instalagéo i R$ 10.450,00
Custo tqtal de aguisiq;éo e i RS 110.770.00
instalago i
TEMPO DE RETORNO DO i
INVESTIMENTO EM MESES | 25
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4.8 Fotos do antes e depois do projeto

Para comprovacao e visibilidade da melhoria do projeto foram feitas fotos nos
locais antes e depois das instalagdes. E possivel ver nitidamente a melhoria do visual
apos a instalacdo das lumindrias e lampadas de LED.

Abaixo ¢ mostrado a area do escritorio antes e depois da instalagdo das

lampadas LED.

Figura 22. Layout Antes da instalagdo de lampadas Led

Figura 23. Layout Apos a instalagdo de lampadas Led
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4.9 Conclusao do capitulo

As lampadas LED hoje sdao uma grande alternativa na busca por melhores
resultados ligados a eficiéncia energética, principalmente por possuirem uma vida util
estimada de maior duragdo em relagdo as lampadas convencionais e por terem um
menor consumo de energia.

A industria em estudo se preocupa e tem compromisso com o desenvolvimento
sustentavel, e assim, procurou adequar em seus escritorios os niveis de iluminagdo,
focando em um menor consumo de energia. O projeto analisado buscou fazer um
retrofit com solugdes economicamente vidveis e que se encaixasse nas expectativas da
empresa.

Todas as mudangas obedeceram as normas e atenderam as necessidades dos
funciondrios, oferecendo um conforto visual pela utilizagdo de luminarias com controle
de ofuscamento. Através da analise feita foi possivel perceber que o projeto representou
um alto potencial de redug¢do no consumo de energia, cerca de 59% quando comparado
ao consumo das lampadas anteriormente instaladas, como foi mostrado na tabela 9.
Além disso, este retrofit possibilita futura queda nos custos com manutencdo devido a

maior vida 1til dos produtos.



81

Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos futuros

5.1 Conclusao

Atualmente, a indastria ¢ o maior consumidor de energia elétrica e,
consequentemente, de recursos naturais, energéticos e financeiros. Portanto, ¢
interessante buscar sistemas que funcionem de maneira mais eficiente. Para suprir a
demanda crescente do Brasil, o pais devera implementar outras formas de geracdo de
energia, com foco sempre na qualidade de vida da populagdo, de modo a respeitar o
meio ambiente. E talvez a forma de geracdo de energia mais eficiente, nada poluente e
muito barata seja o combate ao desperdicio de energia.

O combate ao desperdicio de energia ¢ usufruir de conforto e também de
vantagens proporcionadas pela energia elétrica, de maneira satisfatoria e que tenha um
gasto minimo de custos sem abrir mao da qualidade dos equipamentos e dos servigos. A
economia com a fatura de energia elétrica e o combate ao desperdicio de energia sdo
vantajosos para os consumidores, para a concessionaria e para o pais.

O foco deste trabalho foi o consumidor industrial, e a partir das informagdes
obtidas até aqui foi possivel analisarmos a importancia da eficiéncia energética na
Indtstria, gerando assim reducdo de custos e impactos nas contas de energia. A
economia obtida dd possibilidade ao empresario direcionar recursos para outras
prioridades. Além disso, observa-se que a economia obtida com as perdas na geragdo e
distribuicdo fazem com que a concessionaria ou o fornecedor de energia reduzam
também os seus gastos com estes setores. Ademais, agdes de eficiéncia energética
agregam importantes ganhos ambientais, sociais e de competitividade para a industria.

A industria em estudo tem buscado novas maneiras de reduzir os gastos com o
consumo de energia, seja por meio de kaizens, melhoria continua de processos ou por
revisdo de contratos e consultoria na area de gestdo energética.

O Foérum de Novas Ideias foi um grande passo dado pela empresa em estudo no

desenvolvimento de alternativas para reducdo do consumo exagerado de energia,
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redu¢do dos desperdicios e geracdo de cultura voltada para eficiéncia energética. No
entanto, € possivel perceber a oportunidade de expansdo que a mesma possui, uma vez
que atualmente este processo s6 ocorre em um departamento especifico da fabrica.

Como alternativa para expansdo deste projeto, ¢ feito a proposta para a
promogdo de reunides com gerentes, como forma de ter contato com os representantes
de todos os funciondrios e da administracdo, para que as ideias ligadas a eficiéncia
energética sejam difundidas em todos os ambitos da mesma.

Para o desenvolvimento deste processo, ¢ feita a proposta de campanha na
fabrica com a finalidade de combate ao desperdicio, por meio de palestras, cartazes e
outras acdes que geram cultura do combate ao desperdicio por parte de todos os
funcionarios.

Ainda nesse sentido, hé a possibilidade de ampliacdo das atividades existentes
no Férum se tornando uma CICE.

Entre os projetos propostos e analisados pelo Forum, foi destacado neste
trabalho o retrofit com a implantagdo de iluminacdo LED nos escritorios da planta.
Pelas andlises mostradas, esse projeto terd retorno do investimento feito em
aproximadamente 25 meses. Com a execugdo deste, os ganhos com redug@o nas contas
de energia foram bem significativos, uma vez que houve queda de aproximadamente
59% no consumo de energia quando comparado com as instalagdes antigas. A troca,
além de estar dentro da norma NBR ISO 8995-1, ainda foi aprovada pelos funciondarios

que tém como local de trabalho os escritorios do projeto analisado.

5.2 Sugestiao para estudos futuros

Com o objetivo de dar continuidade aos estudos realizados ao longo do
processo de elaboracao deste trabalho, sugerem-se novos temas a serem pesquisados:
* Pesquisa de novos materiais para fabricacdo de motores, gerando
redu¢@o no consumo de energia elétrica;
* Desenvolvimento de projeto de geracdo de energia a partir de
exaustores de teto em instalagdes industriais;
» Disseminagdo de técnicas e tecnologias conhecidas para populagdo de

baixa renda;
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» Estudos de layout de empresas para produzir mais com menor consumo

energético.
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