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RESUMO

O setor industrial € responsavel pela maior demanda de energia no Brasil e no mundo e,
portanto, estudos sobre eficiéncia energética neste setor sdo importantes para a economia e para
a sustentabilidade. No Brasil, existem mais de 100.000 inddstrias de pequeno porte (de 10 a 49
funcionérios), que representam aproximadamente 23% do total de estabelecimentos industriais,
porém acOes de eficiéncia energética em indUstrias de pequeno porte ndo sdo tdo incentivadas e
implementadas se comparadas as industrias de médio e grande porte. Este trabalho analisou as
instalacbes de forca motriz e iluminagdo de uma empresa de pequeno porte do ramo
metaldrgico, localizada no interior do Estado de S&o Paulo, com o objetivo de identificar
oportunidades de otimizagdo da eficiéncia energética e reducdo do consumo de energia elétrica.
Apos levantamento de dados, medicdes em campo e analise, 0s resultados indicaram que a
substituicdo dos motores elétricos por outros de alto rendimento, pode reduzir o consumo de
energia elétrica em 9,7% e que a substituicdo de lampadas fluorescentes por ldmpadas LED
tubulares, pode reduzir o consumo em 55,0%. Outras medidas, que envolvem pequenos
investimentos, podem contribuir para a eficiéncia energética na empresa, tais como:
treinamentos para conscientizacdo e motivacdo dos funcionarios, limpeza e pintura com cores
claras do teto, paredes e janelas e a substituicdo de telhas transltcidas envelhecidas. Este estudo
evidenciou que a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética em uma industria de pequeno
porte propicia economia de energia elétrica, e, consequentemente, aumenta a disponibilidade de
energia, melhora a seguranca no fornecimento, diminui a necessidade de investimentos e reduz
0s impactos ambientais. A aplicacdo de medidas que visam aumentar a eficiéncia energética em
industrias de pequeno porte representa um potencial enorme de economia de energia para o pais,

cujos valores podem ultrapassar 1 bilhdo de reais/ano.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo energético. Energia na inddstria. Economia de energia

elétrica. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The industrial sector has the highest demand for electricity in Brazil and the whole world,
therefore, studies on energy efficiency in this sector are important for the economy and for
sustainability. In Brazil, there are more than 100,000 small industries (between 10 and 49
employees), which represent approximately 23% of the total industries, however, energy
efficiency actions in small companies are not as encouraged and implemented as in the medium
and large ones. This paper analyzed the electric motors and the lighting installations of a small
metallurgical company, located in the State of S&o Paulo, with the goal of identifying
opportunities to optimize energy efficiency and reduce electricity consumption. After data
collection, measurements and analysis, the results indicated that the replacement of the electric
motors with high-efficiency ones, can reduce electricity consumption by 9.7% and that the
replacement of fluorescent lamps with LED tube lamps, can reduce consumption by 55.0%.
Other measures, which involves small investments, can also contribute to energy efficiency in
the company, such as: employee’s awareness and motivation training, cleaning and painting the
ceiling, walls and windows with light colors and the replacement of aged translucent roof tiles.
This study showed that the application of energy efficiency measures in a small industry
provides savings in electricity, and consequently, increases the availability of energy, ensures a
better supply, reduces the need for investments and reduces impacts environmental issues. The
application of measures to increase energy efficiency in small industries represents a great

potential for energy savings in Brazil, with values that can exceed BRL 1 Bi/year.

KEYWORDS: Energy consumption. Energy in the industrial sector. Electric energy savings.
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A energia ndo deve ser consumida de forma indiscriminada, deve ser utilizada de forma
sustentavel para garantir que as futuras geragdes possam utilizar desse recurso.

A energia é um dos principais constituintes da sociedade moderna, sendo necessaria
para a producdo de bens de consumo e para fornecer muitos dos servigos com 0s quais temos
nos beneficiado (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2015).

Desde os primordios da humanidade, ferramentas sdo desenvolvidas com o objetivo de
facilitar tarefas do dia a dia, auxiliar na sobrevivéncia e prover um maior conforto as pessoas.
Sejam essas ferramentas voltadas para o trabalho ou para o lazer, a evolucgdo tecnoldgica em
paralelo com a evolucdo da capacidade humana, tem feito tarefas complexas e demoradas
serem simplificadas e facilitadas. O uso dos recursos tecnolégicos diminuiu os esforgos
manuais e otimizou 0s processos e toda essa evolucdo estd intimamente ligada ao uso da
energia (FERNANDES, 2015).

Desde a Revolucdo Industrial, a competitividade econémica dos paises e a qualidade de
vida de seus cidaddos sdo intensamente influenciadas pela energia. Em um mercado global e
em face das crescentes preocupacdes com o meio ambiente, essa influéncia se mostra cada
vez mais decisiva. Nesse contexto, as economias que melhor se posicionam quanto ao acesso
a recursos energéticos de baixo custo e de baixo impacto ambiental obtém importantes
vantagens comparativas (SAVAZZI, 2017).

De acordo com Bimestre (2015), a preocupacao crescente com a menor abundancia, em
um futuro préximo, das fontes energéticas primarias, principalmente petréleo e gas natural,
bem como a preocupacao com a preservacdo do meio ambiente, tém levado os planejadores a
considerar outros recursos para assegurar o pleno atendimento da demanda futura de energia.
Esses recursos incluem uma maior diversificacdo da matriz energética, com participacdo mais
significativa de fontes renovaveis e a eficiéncia energética.

Usar com eficiéncia os recursos disponiveis deve ser uma aspiracdo de todas as
sociedades e organizacdes que buscam o progresso. Isso se da especialmente no caso de
recursos energéticos, ndo sé pelos valores despendidos, mas também pelos impactos
ambientais necessarios para a producdo de energia (ELETROBRAS, 2018).

A energia é fator-chave de producdo em muitos setores e, com o crescente ritmo da
globalizacdo, a competitividade internacional exige a reducdo dos custos de producéo,

incluindo aqueles relacionados a energia (CHAN et al., 2014).
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A energia elétrica é uma das modalidades de energia mais consumida no pais. Do ponto
de vista do setor elétrico, o uso eficiente de energia diminui a necessidade de expansdo do
sistema, postergando investimentos necessarios ao atendimento do mercado de energia
elétrica. Para os consumidores, as principais vantagens sdo: reducdo do gasto com energia
elétrica, otimizacdo dos sistemas presentes na instalacdo e marketing associado as ideias de
preservacdo ambiental (NATURESA, 2011).

Os projetos de eficiéncia energética desempenham um papel fundamental na melhoria
da seguranca energética, da sustentabilidade ambiental e do desenvolvimento econémico.

Como o setor industrial € responsavel por uma parcela consideravel da demanda de
energia, tanto no Brasil, como no mundo, torna-se essencial que se desenvolvam acdes de
eficiéncia energética neste setor.

A Tabela 1 apresenta 0 nimero de estabelecimentos industriais existentes no Brasil em
2018 (CNI, 2019).

Tabela 1 — NUumero de estabelecimentos industriais existentes no Brasil em 2018

Tamanho da empresa Nuamero de funcionarios Quantidade Participacao
Micro Atée 9 330.385 71,2%
Pequena 10a49 105.333 22,7%
Média 50a249 22.737 5,0%
Grande 250 ou mais 5.568 1,2%

Fonte: Adaptado de CNI (2019).

Ac0es de eficiéncia energética em industrias de pequeno porte (de 10 a 49 empregados)
ndo sdo tdo incentivadas e implementadas no Brasil se comparadas as industrias de medio e
grande porte, porém representam um potencial enorme de economia de energia elétrica,
considerando que existiam mais de 100.000 industrias de pequeno porte no pais no ano de
2018, conforme apresentado na Tabela 1.

A geracdo de informacBes que auxiliem as indUstrias de pequeno porte a reduzirem o
consumo de energia elétrica e, consequentemente, os custos de producdo, contribuindo para a

sustentabilidade e a competitividade, foi o que motivou a realizacdo deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um estudo sobre a eficiéncia energética em inddstria de pequeno porte,

com foco em acdes de racionalizacdo do consumo de energia elétrica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e analisar as instalacbes de forca motriz e de iluminacdo em uma indUstria
metallrgica de pequeno porte;
e identificar ineficiéncias energéticas;

e propor acdes para a reducdo do consumo de energia elétrica
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia permeia todos os setores da sociedade - economia, trabalho, ambiente,
relacbes internacionais - assim como nossas proprias vidas - moradia, alimentacdo, saude,
transporte, lazer e muito mais (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2015).

Para Fernandes (2015) a energia faz parte do cotidiano e da vida das pessoas das mais
diversas formas, como por exemplo, ao dirigir um carro, ao realizar exercicios fisicos, no
preparo de alimentos e na alimentacdo em si e nos equipamentos que fazem parte de grande
parte dos lares.

A energia é a forca motriz para o desenvolvimento da economia mundial. Com o
aumento da populacdo e do consumo mundial, esforgos adicionais devem ser feitos para
garantir a disponibilidade de energia para todas as economias e, consequentemente, evitar
uma série de problemas sérios relacionados a sua escassez. Portanto, medidas para garantir a
eficiéncia energética tornou-se uma prioridade para qualquer nacgao disposta a desenvolver sua
economia (CAMIOTO et al., 2016).

Durante as ultimas décadas o mundo esta testemunhando uma importante transicdo da
energia proveniente de combustiveis fosseis para uma energia mais “limpa”. No entanto, os
combustiveis fésseis, na forma de carvao, gas natural e petroleo, ainda representam 80% do
consumo mundial de energia. Cada vez mais, o0 publico em geral, as pesquisas e 0S governos
estdo preocupados com a eficiéncia energética, especialmente nos paises em desenvolvimento
(LI; TAO, 2017).

A participacdo das fontes de energia primaria utilizadas no mundo em 2016 s&o

apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Participacédo das fontes de energia primaria utilizadas no mundo em 2016

Outras
Hidro; 2% renovaveis
2%

Biocombustiveis | “‘,‘ Petrdlec
10% L 32%

Gas natural
22%

Carvdo
mineral
27%

Fonte: IEA (2018).

Nesta figura verifica-se que os combustiveis fosseis forneceram 81% da energia
primaria consumida no mundo em 2016.

A gestdo dos recursos energéticos é hoje um dos principais desafios que a sociedade
moderna enfrenta. O desenvolvimento econdmico prevalecente nas Ultimas décadas
caracterizou-se pela utilizacdo muito intensa de energia gerada a partir de recursos de origem
fossil. No entanto, a natureza finita desses recursos naturais, e o impacto ambiental da sua
producdo e consumo, alertaram o mundo para a necessidade de mudanca dessas premissas de
suporte ao modelo de desenvolvimento (TASSINI, 2012).

De acordo com PUCRS (2010), ap6s a Revolucdo Industrial, o impacto da atividade
humana sobre o meio ambiente, acompanhado do desenvolvimento econdmico, tornou-se
expressivo. A busca de solucdes sustentaveis que visam a causar 0 minimo impacto ambiental
tornou-se prioridade mundial. O futuro depende de atitudes ambientalmente corretas,
socialmente justas e economicamente viaveis, assim como da utilizacdo eficiente dos recursos
naturais integrando novas solucdes energéticas.

Na Figura 2 podem ser observados os doze paises maiores consumidores de energia no
ano de 2018, com destaque para a China por ocupar a primeira posicao, seguida dos Estados

Unidos, enquanto o Brasil ocupa a nona posicao.
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Figura 2 — Paises maiores consumidores de energia em 2018

’ China 3,164
‘United States 2,258
India 929
Russia 800
‘ Japan 424
South Korea 307
Germany 301
Canada 301
Brazil 290
lfan 265
Ihdonesia 251
France 243

Fonte: Enerdata (2019).

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Por definicdo, a eficiéncia energética consiste na relagdo entre a quantidade de energia
empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacdo. A promogéo da
eficiéncia energética abrange a otimizacdo das transformacdes, do transporte e do uso dos
recursos energéticos, desde suas fontes primarias até seu aproveitamento, mantendo-se as
condicdes de conforto e seguranca dos usuarios, a produtividade e a qualidade dos produtos e
servicos, contribuindo, adicionalmente, para a melhoria da qualidade dos servicos de energia e
para a mitigacdo dos impactos ambientais (PINTO, 2016).

De acordo com o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2019 (MME, 2010), eficiéncia
energética é definida como sendo a relacdo entre um bem produzido ou servico realizado e a
quantidade de energia final utilizada.

A eficiéncia energética pode ser definida como um conjunto de atividades sistémicas
que tém como objetivo principal otimizar ao maximo o uso de energia e de suas fontes,
principalmente as fontes de energia ndo renovaveis, ao mesmo tempo que atenta para a
utilizacdo econdmica das energias renovaveis como forma de reduzir o grande consumo dos
combustiveis de fontes ndo renovaveis (PEREIRA, 2009)

De acordo com o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (MME, 2011), eficiéncia

energética refere-se a acGes de diversas naturezas que culminam na redugdo da energia
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necessaria para atender as demandas da sociedade por servigos de energia sob a forma de luz,
calor/frio, acionamento, transportes e uso em processos. Objetiva, em sintese, atender as
necessidades da economia com menor uso de energia primaria e, portanto, menor impacto da
natureza.

O crescente papel da eficiéncia energética como importante vetor no atendimento a
demanda futura de energia da sociedade brasileira e mundial, recorrentemente tem sido
apontado em diversos estudos internacionais e também no &mbito nacional. Em comum, estes
estudos destacam que a sociedade ndo podera prescindir de montantes crescentes de eficiéncia
energética, como parte da estratégia de atendimento a demanda de energia e combate as
mudancas do clima (EPE, 2017).

3.2 POLITICAS E PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

As necessidades de se prover energia de forma adequada, sustentavel e ambientalmente
aceitavel, tém criado o imperativo de se aumentar a eficiéncia no uso da energia, sendo o
aumento da produtividade energética uma tendéncia no mundo. Praticamente todos 0s paises
desenvolvidos, e um numero crescente de paises em desenvolvimento, tem implementado
politicas de eficiéncia energética devidamente adaptadas as suas circunstancias tais como:
acordos voluntarios, etiquetagem, informacdo e medidas regulatorias (MAGINADOR, 2017).

Para promover o uso eficiente de energia e o0 crescimento econdmico, 0S governos
devem adotar politicas de eficiéncia energética como uma de suas principais estratégias, pois
este fator tem o potencial de melhorar o desenvolvimento social, promover a sustentabilidade
ambiental e garantir a seguranca energética (PADRE et al., 2018).

Politicas bem projetadas podem resultar em economias substanciais de energia,
conforme demonstrado nos Estados Unidos, no Japdo e em alguns paises da Europa
(GELLER et al., 2006).

A eficiéncia energética € uma resposta critica aos desafios urgentes da mudanca
climatica, do desenvolvimento econdmico e da seguranca energética enfrentados por muitos
paises. Conseguir melhorias pode ser dificil e requer uma combinacéo de fatores, entre eles, o
desenvolvimento de politicas governamentais que possam influenciar as aces de milhGes de
consumidores de energia, de grandes fabricas a domicilios individuais (IEA, 2010).

De acordo com o Conselho Americano para uma Economia Eficiente de Energia
(ACEEE, 2019), as politicas nacionais norte-americanas para melhorar a eficiéncia energética

sdo fundamentais para a criacdo de empregos e o desenvolvimento econémico, reduzindo as
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importagdes de petréleo, melhorando a confiabilidade da rede elétrica, diminuindo os precos
da energia e abordando as mudancas climaticas e a poluigdo do ar.

As politicas de eficiéncia energética tém implicacdes de longo alcance para a seguranca
energética, as mudancas climaticas, a competitividade econdmica, a poluicdo e a subsisténcia
humana e por estas razdes, tornou-se uma prioridade nacional para o governo chinés,
particularmente desde 2005 (LO, 2014).

A adocdo de leis de eficiéncia energética ou leis energéticas com um forte componente
relacionado a eficiéncia energética esta se tornando uma abordagem comum em todo 0 mundo.
Uma lei confere um status mais duradouro as politicas de eficiéncia energética, ja que mudar
uma lei existente pode ser um processo complexo e, desta maneira, podem evitar, até certo
ponto, interrup¢des ou descontinuidade devido a mudancas politicas (WEC, 2016).

Ainda segundo WEC (2016), leis de eficiéncia energética fornecem, muitas vezes, uma
estrutura legal para a adogdo de metas ou outras regulamentacdes, como etiquetagem, padrdes
minimos de desempenho energetico, obrigacfes para grandes consumidores, economia de
energia para servicos publicos ou auditorias energéeticas. Podem também fornecer uma
estrutura legal para a criacdo de um fundo de eficiéncia energética.

De acordo com Maginador (2017), os programas de eficiéncia energética foram criados
com o objetivo de combater as diversas barreiras enfrentadas pelas medidas de eficiéncia
energeética, tais como, falta de conscientizacdo da populacéo, restrigdes financeiras, avaliacao
dos resultados, custos de transicdo, baixa disponibilidade de equipamentos eficientes e de
servicos adequados. A elaboracéo e aplicacdo de medidas relacionadas a eficiéncia energética,
muitas vezes € responsabilidade de agéncias, sendo que estas devem possuir autonomia e
poder de mobilizacdo das partes envolvidas, tais como empresas, autoridades locais e ONGs,

e ter liberdade para discutir e coordenar sobre as aces de governos de todos os niveis.

3.3 EFICIENCIAENERGETICA NO MUNDO

A eficiéncia energética comecou a atrair a atencdo de formuladores de politicas e
pesquisadores durante a crise do petréleo na década de 1970, quando o preco do barril subiu
repentinamente, causando preocupacfes relevantes em relacdo ao suprimento de energia
(TRIANNI; MERIGO; BERTOLDI, 2018).

A introducdo de politicas e medidas de eficiéncia energética tem crescido rapidamente
em todo o mundo. O namero de paises com uma lei de eficiéncia energética tem crescido,

indicando o fortalecimento e a consolidagdo do compromisso institucional com relagéo a este
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tema. As medidas de politica implementadas incluem uma combinacdo de regulamentos,
instrumentos financeiros e fiscais e informac6es que sdo geralmente adaptadas para atender as
circunstancias de cada pais (WEC, 2016).

Quase todos os paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) e um nimero crescente de paises ndo membros estdo implementando
uma ampla gama de medidas politicas sobre eficiéncia energética (WEC, 2013).

Os Estados Unidos desenvolvem uma série de programas em matéria de eficiéncia
energética, tanto no nivel federal como em governos estaduais e em algumas concessionarias
de eletricidade e gas natural. No ambito federal, um dos mais importantes é o Programa de
Tecnologias Industriais, que tem como objetivo melhorar a eficiéncia energética da industria e
diminuir os impactos da atividade industrial sobre o meio ambiente (BAJAY; SANTANA,
2010). Outros programas incluem padrdes minimos de eficiéncia para produtos que utilizam
eletricidade e gas, um programa nacional de rotulagem de eficiéncia (Energy Star®), créditos
tributrios e programas baseados em incentivos para 0s consumidores, financiados
principalmente por clientes de servi¢os publicos de eletricidade e gas natural (BARBOSE et
al., 2013).

De acordo com Yang; Hu; Yuan (2016), o governo chinés aplicou uma série de
regulamentacbes politicas para aumentar a eficiéncia energética da China, de maneira a
reduzir o conflito entre a escassez de energia e a demanda por meio do crescimento
econdmico.

A Unido Europeia (UE) introduziu uma legislacdo para reduzir as emissoes, melhorar a
eficiéncia energética e incentivar as energias renovaveis. As principais metas foram
estabelecidas inicialmente para 2020, conhecidas como metas “20-20-20” e compreendem:
20% de corte nas emissdes de gases de efeito estufa a partir dos niveis de 1990; 20% da quota
de consumo de energia da UE produzida a partir de recursos renovaveis; melhoria de 20% da
eficiéncia energética no consumo de energia primaria na Unido Europeia
(MALINAUSKAITE et al., 2019).

O governo da Rdassia, no periodo de 2008 a 2010, publicou uma série de documentos
importantes sobre o aumento da eficiéncia energética, estabelecendo metas ambiciosas e
planejando uma série de acBes em muitos setores da economia. As principais medidas para
melhorar a eficiéncia energética no setor industrial, de acordo com o Programa de Estado de
2010, incluiam a realizacdo de auditorias energéticas voluntarias e obrigatorias, treinamento e

desenvolvimento de gerentes e especialistas no campo da eficiéncia energética e o
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desenvolvimento e implementacdo de um sistema de gestdo de energia (BOGOVIZ et al.,
2018).

O Japdo tem uma longa tradigdo de politicas e medidas eficazes de eficiéncia energética.
O Plano Estratégico de Energia, elaborado em 2014, reserva um importante papel para acdes
de eficiéncia, visando atingir os objetivos fundamentais da politica energética do pais:
seguranga energética, eficiéncia econdmica, protecdo ambiental e seguranca (IEA, 2016).

Para Morais (2015), ao se estudar como o tema de eficiéncia energética é abordado em
outros paises, como, por exemplo, na Suécia, Inglaterra, Alemanha e Estados Unidos,
verifica-se que projetos que propiciam ganhos de eficiéncia recebem tratamento diferenciado
pelo governo, tais como linhas especiais de financiamentos, redugdes de tributos, dentre
outras medidas.

Centenas de governos, empresas e instituicbes financeiras prometeram grandes acoes
em eficiéncia energética durante a COP 21 (21% Conferéncia das NagGes Unidas sobre
Mudanca Climatica), realizada em Paris, em dezembro de 2015. A mobilizagdo de todos em
torno da eficiéncia energética esta ganhando atracdo, pois proporciona significativos ganhos
econémicos e ambientais (WEC, 2016).

Na Figura 3 é possivel observar os paises que implementaram leis de eficiéncia
energeética até o ano de 2016 (WEC, 2016).

Figura 3 — Paises com leis de eficiéncia energetica implementadas até o ano de 2016
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Fonte: WEC (2016).
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3.4 EFICIENCIAENERGETICA NO BRASIL

No Brasil, as primeiras preocupacdes relacionadas a economia de energia e eficiéncia
energética, decorreram principalmente devido a crise do petrdleo nos anos de 1970, mais
precisamente em 1973 e 1979. Nessa época, 0 Brasil importava cerca de 80% do petroleo
consumido, sendo que, com a crise 0 preco do barril aumentou cerca de 4 vezes de 1973 para
1974 (KAWANO, 2013).

A responsabilidade pelas a¢des sobre eficiéncia energética, no Brasil, é distribuida entre
algumas instituicdes, tais como Ministério das Minas e Energia (MME), as Centrais Elétricas
Brasileiras (ELETROBRAS), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Tecnologia (INMETRO) (VIANA et al., 2012).

O primeiro programa governamental para eficiéncia energética foi criado em 1984 e
denominado Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), sendo coordenado pelo Inmetro.
Através de etiquetas comparativas de desempenho energetico, fornece informacgdes sobre o
consumo especifico dos produtos, a fim de influenciar a escolha dos consumidores, além de
estimular a fabricacdo de produtos com maior nivel de eficiéncia energética (EPE, 2017).

Em 1985 foi criado o Procel (Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica)
um programa de governo, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e
executado pela Eletrobras. O Procel foi instituido para promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio e suas a¢cdes contribuem para o aumento da eficiéncia
dos bens e servicos e para 0 desenvolvimento de habitos e conhecimentos sobre o consumo
eficiente da energia (PROCEL, 2006). Os objetivos do programa industrial do Procel séo: o
apoio aos varios ramos industriais na melhoria de seu desempenho energético, a selecdo de
plantas industriais para a realizacdo de novos projetos com eficiéncia energética e a
divulgacdo de informacBes sobre projetos bem-sucedidos, visando sua multiplicacdo
(MELLO SANTANA; BAJAY, 2016).

Uma iniciativa em termos de legislacédo foi a aprovacdo da Lei N° 9.991 do ano de 2000,
que obriga as concessionarias e permissionarias de servigos publicos de distribuicdo de
energia elétrica a aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, 0,5% de sua receita
operacional liquida em programas de eficiéncia energética no uso final Por meio desta lei foi
consolidada a destinacdo de recursos para as acdes de eficiéncia, criando o chamado
Programa de Eficiéncia Energética das Concessionarias de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PEE) da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (VIEIRA, 2016).
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Em 2001 foi criada a Lei de Eficiéncia Energética (Lei N° 10.295/2001), que disp&e
sobre a Politica Nacional de Conservacgédo e Uso Racional de Energia e da outras providéncias.
Entre elas, determina a existéncia de niveis minimos de eficiéncia energética (ou maximos de
consumo especifico de energia) de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados
ou comercializados no pais, bem como de edificacdes construidas, com base em indicadores
técnicos pertinentes e de forma compulsoria. Esta lei estimula o desenvolvimento tecnoldgico,
a preservacdo ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no mercado nacional
(ELETROBRAS, 2018).

Em 2011 foi lancado o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNET), que estabelece
meta de reducdo de 10% do consumo de energia elétrica até 2030, com relagdo ao ano-base de
2010.

A Lei 13.280, de 3 de maio de 2016, alterou a Lei n® 9.991/2000, para disciplinar a
aplicacdo dos recursos destinados a programas de eficiéncia energética. Com isso, o Procel
podera investir até 0,1% da receita operacional liquida das distribuidoras de energia elétrica
em acOes estruturantes de eficiéncia energética, em grande escala (ELETROBRAS, 2017).

3.5 BENEFICIOS DA EFICIENCIAENERGETICA

A eficiéncia energética tem maultiplos beneficios, como contribuir para a seguranca
energética, modicidade tarifaria, postergacdo de investimentos em geracdo elétrica, maior
competitividade e produtividade, geracdo de empregos, mais bem estar para a populacao,
menores gastos com salde publica e reducdo de impactos ambientais (EPE, 2017).

Segundo Thema et al. (2019), a implementacdo de acdes de melhoria da eficiéncia
energética ndo so reduz o consumo de energia e a emissdo de gases de efeito estufa, mas
também conduz a outros multiplos impactos como reducdo da poluicdo do ar e subsequentes
efeitos na saude e no ecossistema, economia de recursos materiais, efeitos econémicos nos
mercados de trabalho, alteracdo nos precos da energia e melhoria da seguranca energética.

Para Mathias (2014), programas de eficiéncia energética propiciam o0s seguintes
beneficios: maior seguranca no fornecimento de energia; ganhos econdmicos associados a um
aumento de produtividade e de competitividade; maior acesso a servicos de energia; reducao
nos impactos ambientais devido a diminui¢do das emissdes de gases poluentes e de efeito
estufa; além de poder gerar um retorno melhor e mais rapido do que o investimento em

suprimento de energia.
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Dentre os aspectos econdmicos envolvidos nas atividades de racionalizacdo do uso de
energia, deve-se destacar a valorizacdo da imagem e a visdo estratégica da empresa. Hoje, o
mercado exige produtos de empresas comprometidas com acgdes de protecdo ao meio
ambiente (TASSINI, 2012).

Conforme dados do IEA (2014), pesquisas recentes reconhecem o enorme potencial da
eficiéncia energética. Além da reducdo da demanda de energia e menores emissdes de gases
de efeito estufa, os especialistas reconhecem cada vez mais seu importante papel na geracao
de medidas para melhorar a prosperidade e o bem-estar, objetivos que tanto a populacéo
quanto os formuladores de politicas desejam alcancar. Na Figura 4 sdo identificados quinze

classes de beneficios das melhorias em eficiéncia energética.

Figura 4 — Os multiplos beneficios das melhorias em eficiéncia energética
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Fonte: Adaptado de IEA (2014).

3.6 DESAFIOS PARAAEFICIENCIAENERGETICA

Apesar de todos os beneficios, ainda ha desafios para a difusdo da eficiéncia energética,
como: a baixa priorizacdo dos projetos de eficiéncia pelas empresas e consumidores, falta de

conhecimento sobre o potencial e medidas de eficiéncia, falta de confianca sobre os reais
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custos e beneficios das acdes, modelos de negécio para realizacdo de investimentos em
eficiéncia, resisténcia a mudancga, dentre outros (EPE, 2017).

De acordo com Fabbriani e Calili (2018), politicas brasileiras de eficiéncia energética
ndo sdo implementadas devido, em grande parte, a falta de acBes governamentais primarias,
como incentivos fiscais e tributarios, ou mesmo taxas de juros especiais para investimentos da
troca de equipamentos antigos por mais eficientes. Além disso, existem poucas a¢des para
inserir no mercado a cultura de gerenciamento de energia, treinamento em auditoria e
avaliacdo de projetos, entre outras.

Estudos evidenciam a existéncia de desafios para a eficiéncia energética na industria,
que ocorrem dentro e fora de uma empresa e de natureza diversa, tais como, econbmica,
organizacional; comportamental; de competéncia; tecnoldgica e de conscientizacdo. Além
disso, destacaram a relevancia das caracteristicas da empresa (por exemplo, setor de atuacéo,
tamanho) que desafiam a implementacdo de medidas de eficiéncia energética (TRIANNI;
CAGNO; FARNE, 2016).

A melhoria da eficiéncia energética é frequentemente dificultada por barreiras de
mercado, financeiras, informativas, institucionais e técnicas. Essas barreiras existem em todas
as partes e a maioria das politicas de eficiéncia energética visa supera-las. As principais

barreiras a melhoria da eficiéncia energeética estdo resumidas no Quadro 1 (IEA, 2010).

Quadro 1 — Barreiras a melhoria da eficiéncia energética

Barreira Exemplos

Mercado * A organizagdo do mercado e as distorgdes de precos impedem os clientes de
avaliarem o verdadeiro valor da eficiéncia energética.

* Problemas de incentivo criados quando os investidores ndo conseguem captar os
beneficios de melhorar a eficiéncia.

* Custos de transagdo (os custos de desenvolvimento do projeto sdo altos em
relagdo & economia de energia).

Financeiras * Custos iniciais e beneficios dispersos desestimulam os investidores.

* Percepgao de que investimentos em EE sdo complicados e arriscados, com altos
custos de transagéo.

* Falta de consciéncia dos beneficios financeiros por parte das instituigbes

financeiras.

Informacéo e conscientizagdo * Falta de informagdo e compreensédo suficientes, por parte dos consumidores,
para tomar decisGes racionais de consumo e investimento.

Regulatdrias e institucionais * Tarifas de energia que desestimulam o investimento em EE.

e Estruturas de incentivo que encourajam os fornecedores a vender energia em
vez de investir em eficiéncia energética.

* Tendéncia institucional para investimentos no lado da oferta.

Técnicas * Falta de tecnologias de eficiéncia energética acessiveis e adequadas as condigOes
locais.

* Capacidade insuficiente para identificar, desenvolver, implementar e manter
investimentos em EE.

Fonte: IEA (2010).
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3.7 OPORTUNIDADES DE EFICIENCIA ENERGETICA EM INSTALACOES
INDUSTRIAIS

O setor industrial é responsavel por 36% do consumo mundial de energia (CHOI; EOM,;
MCCLORY, 2018). No Brasil, o consumo de energia no setor industrial em 2018 foi de 80,9
Mtep, representando 31,6% do consumo final (EPE, 2019).

Com relacdo a energia elétrica, neste mesmo ano, o setor industrial consumiu um total
de 200,9 TWHh, correspondendo a 37,5% do total de energia elétrica consumida no pais (EPE,
2019). Na Figura 5 pode ser observada a participacdo dos setores no consumo de energia

elétrica no Brasil em 2018.

Figura 5 — Participacdo setorial no consumo de energia elétrica no Brasil em 2018

TRANSPORTES

AGROPECUARIO
0,4%

5,6%
SETOR

ENERGETICO
5,9%
PUBLICO
8,2%

COMERCIAL
16,9%

Fonte: EPE (2019).

Dentre os insumos utilizados na industria, a energia elétrica insere-se como um recurso
essencial em quase todas as atividades de um sistema produtivo. Sendo assim, o investimento
no uso eficiente de energia elétrica traz uma série de beneficios tanto para a empresa, como
para o pais e para seu cliente final (CASTRO, 2015).

Reducdes no consumo de energia podem ser conseguidas pela eliminacdo de consumos
supérfluos, recuperacdo de perdas, implementacdo de melhorias funcionais em equipamentos
existentes e utilizacdo de equipamentos de melhor rendimento (SA, 2010).

Procurar ganhos de eficiéncia energética em uma determinada instalacdo ou processo
significa procurar reduzir as perdas e o consumo de energia mantendo os mesmos resultados

na producdo e/ou servicos, através da utilizacdo racional dos recursos humanos, materiais e
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econdmicos, com acdes de combate ao desperdicio de energia e modernizagdo das instalagdes
ou processos (CAPELLLI, 2013).

De acordo com Mathias (2014), cada vez mais as disputas entre as industrias por melhor
competitividade e lucratividade tém sido acirradas e neste cenario € imprescindivel o
desenvolvimento de metodologias para reduzir as ineficiéncias e desperdicios existentes nos
processos industriais.

A eficiéncia energética foi reconhecida como um dos principais meios para aumentar a
competitividade do setor industrial e, em especial, das pequenas e médias empresas, onde as
medidas de eficiéncia energética sdo pouco implementadas (TRIANNI; CAGNO; FARNE,
2016).

De acordo com Johansson e Thollander (2018), a base para a melhoria continua da
eficiéncia energética no setor industrial é a realizagdo de auditorias energéticas recorrentes.
Uma auditoria energética deve consistir em uma investigacdo e analise sistematica do uso de
energia da empresa, com o0 objetivo de identificar o potencial de eficiéncia energética e
sugerir medidas para melhoria.

Bajay e Santana (2010) avaliaram programas de eficiéncia energética, orientados para o
setor industrial, em treze paises e na Unido Europeia. Dentre as medidas adotadas, as
mencionadas abaixo mereceram destaque dos autores:

« Divulgacdo de informacdes técnicas, econbmicas e financeiras sobre equipamentos

eficientes, para consumidores industriais, atraves de panfletos, livros, manuais, bases de

dados e softwares;

« Capacitacdo de pessoal em medidas de conservacao de energia na industria;

 Custeio, total ou parcial, de diagndsticos energéticos e estudos de otimizacéo

energeética de instalacdes industriais;

« Incentivos crediticios para equipamentos industriais eficientes;

« PadrGes minimos obrigatdrios de eficiéncia energética para alguns equipamentos de

uso geral na industria;

« Imposicdo de metas de conservacdo de energia, envolvendo medicdo e verificacdo,

para supridores de energia ou para concessionarias de servigos publicos de energia, em

instalacBes de seus clientes, inclusive industriais;

« Fomento a participacdo de Empresas de Servicos de Conservacao de Energia (ESCOs)

e 0s seus contratos de desempenho em programas de eficiéncia energética na industria;
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+ Credenciamento das ESCOs e a possibilidade de emiss&o, por essas companhias, de
certificados reconhecidos pelos governos e comprobatorios da economia de energia
efetivamente concretizada em seus contratos de desempenho;

* Incentivos fiscais para equipamentos industriais eficientes;

« Divulgagcdo de informacBes técnicas, econdmicas e financeiras sobre processos
industriais eficientes para a fabricacdo de determinados produtos (benchmarking);
 Acordos voluntarios entre governos e associacfes patronais na implementacdo de
programas de eficiéncia energética na inddstria, sobretudo em segmentos energo-
intensivos;

» Financiamento de projetos de pesquisa e desenvolvimento de equipamentos e
processos industriais eficientes;

» Adocao de normas de gestao otimizada de energia na industria, compativeis com a ISO
9000 e a ISO 14000;

* Legislagio e a regulacdo de carater obrigatorio envolvendo programas de eficiéncia

energetica na industria.

A seguir sdo apresentadas algumas oportunidades de eficientizacdo energética em

sistemas industriais.

3.7.1 Forca Motriz

No Brasil, os sistemas motrizes representam aproximadamente dois tercos da energia

elétrica consumida no setor industrial. Desta maneira, se tornam o principal alvo de atuacao

dos programas de eficiéncia energética neste setor (PROCEL, 2006). A Figura 6 apresenta

como a energia elétrica é utilizada no setor industrial brasileiro.

Figura 6 — Utilizacdo da energia elétrica no setor industrial brasileiro
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Fonte: WEG (2019a).
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Apesar dos avancos tecnoldgicos verificados no projeto de motores elétricos, ainda ha
muitos motores antigos, ineficientes e/ou mal dimensionados operando na industria nacional
(MEJIA, 2015).

De acordo com Pinto (2016), dos diversos tipos de motores existentes, 0s motores de
inducdo trifasicos sdo os mais significativos, quer em nimero, quer em consumo de energia.

Para Santos et al. (2006), os motores de inducgdo trifasicos (MIT) se constituem como
um grande potencial de conservacdo de energia devido duas razes principais: a grande
quantidade de motores instalados e a aplicacdo ineficiente dos mesmos em muitos casos.

O motor de inducdo é basicamente um conversor eletromecéanico de energia, ou seja,
converte energia elétrica em energia mecéanica e é composto fundamentalmente de duas partes:
estator e rotor. O que caracteriza 0 motor de inducdo € que sé o estator é ligado a rede de
alimentacdo. O rotor ndo é alimentado externamente e as correntes que circulam nele, séo
induzidas eletromagneticamente pelo estator, de onde provém o seu nome: motor de inducao
(WEG, 2017).

O motor de indugdo vem sofrendo uma série de desenvolvimentos e melhorias desde
sua invencdo, tanto nos materiais utilizados, como nos projetos e processos de manufatura.
Um exemplo de desenvolvimento é a relagdo massa-poténcia (SANTOS et al., 2006), o outro

é com relacéo ao rendimento. Na Figura 7 podem ser observadas estas evolugdes.

Figura 7 — Evolucdo do motor de indugdo com relacéo ao rendimento e a massa por poténcia
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Fonte: Souza et al. (2019).
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Na industria, os motores de indugdo trifasicos sdo os mais utilizados. Os mesmos séo
classificados, dependendo da construcdo do rotor, em: motores de rotor bobinado e motores
do tipo gaiola de esquilo. A Figura 8 ilustra um motor de inducédo trifdsico com rotor em
gaiola, o mais utilizado dentre eles.

Figura 8 — Motor de inducdo trifasico com rotor em gaiola

Enrolamento trifésico
Terminais

Nicleo de chapas )
Ntcleo de chapas

Ventilador

Barras e anéis de
curto-circuito

Caixade ligagdo Tampa defletora

EiX0  Rolamentos Carcaga

Tampa

Fonte: Adaptado de WEG (2017).

O motor de inducéo trifasico € muito utilizado devido a uma série de fatores, dentre os

quais se destacam:

a) Baixo custo de aquisicdo e manutencdo em relacdo aos demais tipos de motores;

b) Caracteristicas construtivas mais simples;

c) Possibilita o controle de velocidade atraves da utilizacdo de inversores de frequéncia;

d) Robustez;

e) Nédo produz faiscamento, possibilitando mais facilmente a sua aplicacdo em areas
classificadas;

f) Elevada vida util.

Os motores elétricos sdo projetados para apresentar melhor desempenho em sua tensao
nominal. Se o motor opera com uma tensdo inferior a nominal, a corrente absorvida
aumentara para manter o torque necessario, elevando as perdas por efeito Joule no estator e no
rotor e causando uma elevacdo de temperatura no motor. Se a tensdo aplicada € superior a
nominal, ocorre um aumento das perdas no ferro, diminuindo o rendimento e o fator de

poténcia (SANTOS et al., 2006). O Quadro 2 apresenta mais dados a esse respeito.
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Quadro 2 — Desempenho de motores de indugdo em funcdo da tenséo aplicada

Variacdo da tensdo nominal
L now | % |

Torgue
- De partida, maximo e de operacdo. Aumenta 21%

Rotagao

- Sincrona

- Plena carga

- Escorregamento

Nao se altera
Aumenta 1%
Diminui 17%

Rendimento

- Plena carga Aumenta 0,5a 1 ponto
- % de carga Pequena mudanca

- Y2 carga Diminui 1 a 2 pontos
Fator de poténcia

- Plena carga Diminui 3 pontos

- % de carga Diminui 4 pontos

- ¥z carga Diminui 5 a 6 pontos
Corrente

- Partida Aumenta 10a 12%

- Plena carga Diminui 7%
Temperatura Diminui 3 a 4°C

Diminui 19%

Nao se altera
Diminui 1,5%
Aumenta 23%

Decresce 2 pontos
Pequena mudanga
Aumenta 1 a 2 pontos

Aumenta 1 ponto
Aumenta 2 a 3 pontos
Aumenta 4 a 5 pontos

Diminui 10.a 12%
Aumenta 11%

Aumenta6a7°C

Capacidade de sobrecarga Aumenta 21% Diminui 19%

Ruido de origem magnética Pequeno aumento Pequena redugao

Fonte: Santos et al. (2006).

A importéncia dos motores de inducéo trifasicos na matriz energética do pais induziu o
governo brasileiro, através do PROCEL, a realizar uma avaliacdo dos motores de inducéo
trifasicos nacionais no periodo de 1988 a 1990. Os resultados evidenciaram a necessidade de
abertura de uma linha de pesquisa de aperfeicoamento de projetos de motores de inducéo
trifasicos, dentro do contexto tecnoldgico brasileiro. Apds varios estudos, surgiram 0s motores
de alto rendimento (classe ou indice de rendimento IR2), cuja caracteristica é a melhoria em
pontos vitais onde se concentram a maioria das perdas (BELINOVSKI, 2011). Estas
caracteristicas especificas do motor de alto rendimento fazem com que acionem a mesma
carga, porém absorvendo uma poténcia elétrica menor da rede, se comparado ao motor
standard.

A principio, qualquer substituicdo de um motor elétrico standard por um de alto
rendimento traz economia de energia. Quanto maior o tempo de utilizacdo e a poténcia do
motor, mais rapido sera o retorno dos investimentos. Entretanto, ha casos em que este retorno
acontece em um tempo muito grande, sendo necessaria uma avaliacdo mais detalhada.

Posteriormente ao motor de alto rendimento, surgiu 0 motor elétrico premium (classe ou
indice de rendimento IR3), que possui perdas reduzidas comparadas com o motor padrao (IR1)
e de alto rendimento (IR2) e, consequentemente, rendimento superior. A reducdo das perdas é
obtida através de mudancas no projeto, utilizacdo de processos de fabricacdo mais complexos
e modificagdes em materiais utilizados, implicando evidentemente em aumento dos custos de

fabricagdo. Assim, os motores premium sé&o mais caros comparados aos motores da classe IR2,
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no entanto, por serem mais eficientes gastam menos energia para a mesma aplicacdo. Logo,
este custo (ou investimento) adicional de aquisigdo € retornado pelo menor custo operacional
(FERREIRA, 2016)

De acordo com Ferreira (2016), as principais vantagens do motor premium (IR3),
quando comparados com os motores da linha alto rendimento (IR2) séo:

e Reduzem o consumo e a demanda de energia elétrica (acarretando em reducédo
de custos);

e Menores temperaturas de operacdo, acarretando em maior confiabilidade e vida
atil, com menores custos com manutencdo e postergacdo de investimentos nas
trocas;

e Rendimentos permanecem superiores para baixas cargas;

e Minimizam os efeitos dos baixos rendimentos encontrados em motores

superdimensionados (em situacdes que ndo se possa redimensiona-los).

No Brasil, a Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001, conhecida como Lei de Eficiéncia
Energética, dispds que o Poder Executivo estabeleceria niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, com base em indicadores
técnicos pertinentes.

Em 2002, através do Decreto n°. 4.508 de 11 de dezembro, o governo brasileiro disp6s
sobre a regulamentacédo especifica para definir os niveis minimos de eficiéncia energética de
motores elétricos trifasicos de inducdo rotor de gaiola de esquilo, de fabricagdo nacional ou
importada, para comercializagcdo ou uso no territorio nacional.

Em 2005, a Portaria Interministerial n° 553 de 08 de dezembro, aprovou o programa de
metas para motores elétricos de inducdo trifasicos e estabeleceu niveis minimos de
rendimentos.

Em 2013, foi revisada a Norma NBR 17094-1, que especificava valores minimos de
rendimento para as classes de motores IR2 (motor de alto rendimento) e IR3 (motor premium).
Desta forma, fabricantes de maquinas e consumidores finais deveriam utilizar produtos que
atendiam, ao menos, a este nivel de rendimento (WEG, 2019b).

Em 2017, a Portaria Interministerial N° 1 de 29 de junho, determinou que 0s niveis
minimos de rendimento dos motores de inducdo trifasicos, a partir de agosto de 2019, devem

ser iguais aos da classe IR3, estabelecidos pela NBR 17094-1:2013, além da ampliacdo da
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faixa de poténcia, que passa a incluir os motores de 0,16 a 500 cv, de 2 a 8 polos (WEG,
2019b). O Quadro 3 apresenta os valores minimos de rendimento estabelecidos por esta

Portaria.

Quadro 3 — Valores minimos de rendimento para motores de inducéo trifasicos, conforme
Portaria Interministerial N° 1 de 29/06/2017.

Poténcia nominal Nimero de polos
= , A & |
ke e Rendimento nominal
0.12 016 62.0 66.0 64.0 59.5
0.18 055 65.6 6.5 67.5 64.0
0.25 0.33 69.5 73.4 9.0 68.0
037 0.50 734 78.2 75.3 720
0.55 075 76.8 79.0 9.5 740
0.75 1.0 80.5 835" 815 75.5
11 1.5 54.0 865" 87.5°¢ 78.5
1.5 2.0 85,5 86,5 88.5¢ 84.0
22 3.0 86.5 895 ¢ 895" 85.5
3.0 4.0 88.5 895 89.5 86,5
3.7 5.0 88.5 89.5 89.5 86,5
4.4 6.0 885 89.5 89.5 86.5
5.5 7.5 895 91.7¢ 91.0 865
7.5 10.0 90.2 91.7 91.0 89.5
9.2 12.5 91.0 924 91.7 89.5
11.0 15.0 91.0 92.4 91.7 89.5
150 20.0 91.0 93.0 91.7 90.2
18,5 250 91.7 93.6 93.0 90,2
22.0 30.0 91.7 93.6 93.0 91.7
300 40.0 924 94,1 94.1 91.7
37.0 0.0 93.0 94.5 94,1 924
450 60.0 936 95.0 4.5 924
55.0 750 93.6 95.4 94.5 93,6
75.0 100 94.1 95 4 95.0 93,6
90.0 12§ 95.0 954 95.0 94,1
110 150 95.0 958 95 8 4.1
132 175 95.4 96.2 95 8 4.5
150 200 95.4 96.2 958 94.5
185 250 95.8 96.2 95.8 95.0
220 300 95.8 96.2 95.8 95.0
260 350 95.8 96.2 95.8 95.0
300 400 95.8 96,2 958 95.0
330 450 95.8 96.2 958 95.0
370 S00 95.8 96.2 95.8 95.0
* Pars motores 23 carcaca 80, o valor sninimo de rendisento ¢ §3.0 %
* Para motores na carcaga 80, o valor minemo de rendimento ¢ 840 %
* Para motones sa carcaga 90, o valor minimo de rondimento ¢ 85,5 %
¢ Pura motoees na carcaga 100, 0 valor misimo de rendimento € $6.5 %
* Paras motores s carcaga 90, o valor minimo do rendiments ¢ 87,5 %
' Para motoees sa carcaga 100, o valor méssmo de rendiancsto ¢ §7.0 %
! Para sotoses o3 carcaca 112, o valor miinimmo d¢ sondisento ¢ 91.0 %

Fonte: Brasil (2017).

Na Figura 9 é apresentada uma comparagdo entre 0os rendimentos nominais minimos de
motores elétricos de 4 polos (os mais utilizados) dos tipos padrdo (IR1), de alto rendimento
(IR2) e premium (IR3). Observa-se que a eficiéncia energética do motor premium é maior

para todas as poténcias.
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Figura 9 — Comparativo entre rendimentos nominais dos motores padréo (IR1), de alto
rendimento (IR2) e premium (IR3), 4polos

Fonte: Ferreira (2016).

Sob o ponto de vista da eficiéncia energética, o principal pardmetro a ser observado no
motor € a sua poténcia nominal, que deve ser a adequada para 0 servico a que se destina.
Poténcias nominais superiores a realmente necessaria resultam em desperdicios de energia,
reducdo do fator de poténcia da instalacdo elétrica da industria e maiores perdas nas redes de
distribuicdo de energia e nos transformadores. Deve-se, sempre que possivel, escolher o motor
de modo que seu carregamento seja no minimo superior a 50%, dando preferéncia a que ele
seja maior que 75 % (COPEL, 2005).

3.7.2 lluminacéo

A iluminacdo é um elemento importante nos ambientes de trabalho, podendo ser natural,
artificial ou uma combinacdo de ambas. De acordo com a Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013
(ABNT, 2013), uma boa iluminacdo propicia a visualizacdo do ambiente, permitindo que as
pessoas vejam, se movam com seguranca e desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente,
precisa e segura, sem causar fadiga visual e desconforto.

A Norma Regulamentadora 17 (NR 17) do Ministério do Trabalho e Emprego determina
que, em todos os locais de trabalho, deve haver iluminacdo adequada, natural ou artificial,

geral ou suplementar, apropriada a natureza da atividade.
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Eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo é a capacidade de utilizacdo da menor
quantidade de energia possivel para a gera¢do da maior quantidade de luz necessaria. Porém,
este principio ndo deve, em hipbtese alguma, prejudicar o conforto e a satisfacdo do usuério,
assim como o desenvolvimento da tarefa visual exigida (SALOMAO, 2010).

Para Costa (2006), economia em iluminagdo ndo significa ndo ter iluminagdo ou que
esta seja deficiente, é apenas a utilizacdo correta das tecnologias disponiveis produzindo mais
luz com menor consumo de energia.

A iluminagdo é responsavel por, aproximadamente, 6% do consumo de energia elétrica
do setor industrial, conforme demonstrado na Figura 6.

O bom desempenho de um sistema de iluminacdo depende de cuidados que se iniciam
no projeto elétrico, envolvendo informacdes sobre ldmpadas, luminarias, perfil de utilizac&o,
tipo de atividade a ser exercida no local e outras. E recomendavel que os novos projetos de

iluminacéo considerem 0s seguintes pontos para obtencdo de maior eficiéncia (COPEL, 2005):

e Maximo aproveitamento da luz natural,

e Nivel de iluminacdo adequado ao trabalho solicitado, conforme recomendado pela
Norma Brasileira;

e Circuitos independentes para utilizacdo de iluminagéo parcial e por setores;

e Iluminacdo localizada e pontos especiais como: maquinas operatrizes, pranchetas de
desenho, etc.;

e Selecdo cuidadosa de lampadas e luminérias, buscando conforto visual com minima
carga térmica ambiental;

e Utilizacdo de relés fotoelétricos para controlar o nimero de lampadas acesas, em

funcéo da luz natural no local.

S&o varios os tipos de lampadas utilizadas na iluminacdo do setor industrial. As mais

usuais sao:

- Fluorescente

- Vapor de mercurio
- Vapor de sodio

- Vapor metélico

- Mista

-LED
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Segue uma breve descricdo das lampadas fluorescentes e LEDs, tratadas nesta pesquisa.

A lampada fluorescente € constituida de um tubo de descarga de vidro transparente,
revestido internamente com uma camada de p6 branco, genericamente conhecido com fésforo.
Esse material atua como um conversor de radiacao, ou seja, absorve um comprimento de onda
especifico de radiacdo ultravioleta, produzida por uma descarga de vapor de mercurio a baixa
pressdo, para emitir luz visivel. Para seu funcionamento, necessita de um reator que pode ser
do tipo eletromagnético ou eletronico (SILVA, 2015). Segue abaixo algumas de suas
caracteristicas (SOBREIRA, 2017).

* Vida util: aproximadamente 7500 horas;
« Eficiéncia luminosa: em média 70 Im/W;

* Geragdo de calor: baixa;

Na industria é bastante utilizada em escritorios administrativos. A Figura 10 ilustra uma

lampada fluorescente tubular.

Figura 10 —Lampada fluorescente tubular
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Fonte: Viana (2012).

O diodo emissor de luz, mais conhecido pela sigla em inglés LED (Light Emitting
Diode) sdo dispositivos semicondutores que emitem luz por eletroluminescéncia (passagem
de corrente elétrica).

As principais caracteristicas das ldmpadas LEDs sdo o baixo consumo de energia, vida
atil mais longa e menor impacto ambiental. De acordo com Sobreira (2017), as principais

caracteristicas sdo:

* Vida util: de 25.000 horas a 60.000 horas;
* Eficiéncia luminosa: em média 100 Im/W;

* Geracao de calor: baixa;
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As lampadas LED séo produzidas em diversos modelos, sendo os principais os de bulbo

e os tubulares. A Figura 11 ilustra uma lampada LED de bulbo e outra de LED tubular.

Figura 11 — Lampadas LED: (a) bulbo; (b) tubular

(a) (b)

Fonte: Intral (2019).

Nos ultimos anos a eficiéncia e a durabilidade dos LEDs tiveram um aumento
significativo possibilitando que as lampadas LED se tornassem uma alternativa as lampadas
convencionais. Por outro lado, os custos desta tecnologia vém caindo gracas as melhorias no
processo produtivo e a popularizacéo deste tipo de lampada (SOBREIRA, 2017).

De acordo com Madias et al. (2019), as luminarias LED s&o consideradas a solucao de
iluminacdo dominante no futuro devido as suas vantagens como flexibilidade, eficiéncia
energeética e vida util mais longa em comparagdo com as fontes de luz tradicionais.

Para que as pessoas possam desempenhar tarefas visuais de maneira eficiente, com
conforto e seguranca, a norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013) estabelece niveis de
iluminancia adequados conforme a atividade executada em locais especificos. A Tabela 2
apresenta 0s valores minimos de ilumindncia mantida para as atividades de trabalho e

processamento em metal e trabalhos em ferro e aco.
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Tabela 2 — Niveis minimos de iluminancia para as atividades de trabalho e processamento em
metal e trabalhos em ferro e aco, conforme a NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade E_ (lux)
14, Trabalho e processamento em metal

Forjamento de molde aberto 200
Fotjamento por derramamento, soldagem, moldagem a frio 300
Usinagem grosseira ¢ média Tolerdncias > 0,1 mm 300
Usinagem de precisio: retificagdo Tolerdncias < 0,1 mm 500
Gravagio: inspegdo 750
Desenho de formas de fio e tubo 300
Usinagem de placa > 5 mm 200
Trabalho em folha de metal < 5 mm 300
Ferramentaria; fabricagdo de equipamento de corte 750
Montagem:

— bruta 200
— meédia 300
— fina 500
— de precisdo 750
Galvanoplastia 300
Pintura e preparagio de superficies 750

Confecgdo de ferramenta, modelo e dispositivo, mecdnica de precisdo, micromecinica 1000
18. Trabalhos em ferro e aco

InstalagGes de produgio sem intervengio manual 50
InstalagBes de produgido com operagdo manual ocasional 150
Instalagdes de produgdo com operagdo manual continua 200
Depaosito de chapas 50
Fornos 2

Ustnagem, bobinadeira, inha de corte 300
Plataformas de controle, painéis de controle 300
Ensaio, medigdo e inspegio 500
Tuneis do tamanho de um homem sob o piso, pordes, etc. 50

Fonte: Adaptado de ABNT (2013).
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em uma indUstria metalirgica de pequeno porte,
fabricante de molas, grampos, travas e outros artefatos de arames e fitas, localizada na cidade
de lgarata/SP.

4.1 CARACTERIZACAO DAEMPRESA

A empresa foi fundada em 1952 e estd instalada no endereco atual ha mais de 35 anos. A
instalacdo é composta de dois galpdes interligados, com area total construida de 3.000 m?,
sendo 75 m de comprimento, 40 m de largura e altura do pé direito de 6 m em média. As
paredes internas do prédio sdo pintadas de branco gelo e o piso é de concreto, sem pintura. O
telhado é composto de telhas metalicas com telhas translicidas em algumas areas.

O horaério de trabalho é de segunda a sexta-feira, das 07:00 as 16:48 hs., com intervalo
de 01:00 h. para o almogo (das 11:30 as 12:30 hs.), sendo que neste periodo 0s equipamentos
da producao, os compressores de ar e parte da iluminacéo séo desligados. O nimero de horas
trabalhadas por ano é de cerca de 2000 horas.

A energia elétrica é suprida pela concessionaria Elektro em 13,8 kV. A empresa esta
enquadrada na tarifa horo-sazonal verde, subgrupo A4, classe industrial, com uma demanda
contratada de 90 kW.

Os equipamentos utilizados na producdo sdo: prensas, retificas, maquinas de mola,
dobradeiras e endireitadeiras.

A Figura 12 ilustra o layout da empresa metalurgica estudada.
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Figura 12 — Layout da empresa metalurgica estudada
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Fonte: Autor.

A empresa utiliza, até 0 momento, motores elétricos de inducéo trifasicos nas tensdes de
380 e 440 V e frequéncia de 60 Hz e ndo dispde de uma relagdo completa. Estes motores
foram instalados, em grande parte, na década de 1980 e sdo do tipo padrdo, com baixo fator
de poténcia e baixo rendimento, comparados aos motores do ano de 2019. A pratica de
recondicionamento dos motores elétricos € comum na empresa. A Tabela 3 apresenta 0s dados

dos motores elétricos em operacdo durante o periodo de execugédo deste trabalho.
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Tabela 3 - Dados dos motores elétricos de inducdo trifasicos em operacdo na empresa

Poténcia

Poténcia

Corrente

item Equipamento inal | Fabricante T o nominal Rf)ta;io
() (kw) v) a) nominal (rpm)
1 Armacdo 1,5 1,1 Motores Brasil 380 3,0 1745
2 Armagdo 15 11 WEG 380 2,7 1740
3 Compressordearn21 30 22 WEG 380 42,7 1765
4 Compressor de ar n?4 5 3,7 Eberle 380 7,7 3470
5 Endireitadeira a4 3 WEG 380 7,0 1730
6 Endireitadeira 0,5 0,37 WEG 380 1,5 1150
7 Endireitadeira 5 3,7 Kolbach 380 8,7 1738
8 Exaustor 15 11 WEG 380 22,0 1750
9 Maquina de Mola Bonel 2 1,5 Motores Brasil 380 34 1735
10 Maquina de Mola Bonel 2 15 General Electric 380 34 1730
11 Maquina de Mola Bonel 2 1,5 Arno 380 35 1720
12 Maquina de Mola Bonel 2 15 Motores Brasil 380 34 1735
13 Méquina de Mola Compressdo 3 2,2 WEG 380 5,0 1710
14 Méquina de Torgdo 1 0,75 Arno 380 2,0 1700
15 Prensa 2 15 Arno 380 3.9 1100
16 Prensa 0,5 0,37 WEG 380 1.3 1735
17 Prensa 15 11 Arno 380 31 1120
18 Prensa 1 0,75 Lider 380 2,1 1725
19 Prensa 0,75 0,55 Arno 380 2,2 1740
20 Prensa 1 0,75 WEG 440 2,0 1140
21 Prensa 1 0,75 Bufalo 380 1.8 3450
22 Retifica 2 15 Porter 380 38 1740
23 Retifica 3 2,2 WEG 440 4,3 1710

Fonte: Autor.

Verificou-se que a maioria dos motores elétricos possui poténcia na faixa de 0,5 a 3 cv.

O motor do compressor de ar n2 1 (30 cv) € o de maior poténcia. A Figura 13 ilustra alguns

dos motores elétricos instalados na empresa.

Figura 13 — Exemplos de motores elétricos instalados na empresa

Fonte: Autor
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O sistema de iluminacdo é composto por luminérias do tipo calha aberta, com duas
lampadas fluorescentes tubulares de 40 W e reatores eletronicos, alimentadas em 220 V e
instaladas a uma altura de trés metros do piso (Figura 14).

Figura 14 — Luminaria tipo calha aberta instalada na empresa

Fonte: Autor

O Quadro 4 apresenta as especificacdes técnicas das lampadas fluorescentes instaladas

Na empresa.

Quadro 4 — Especificacdes técnicas das lampadas fluorescentes instaladas na empresa

Lampada fluorescente
Fabricante Osram
Modelo T10
Poténcia (W) 40
Fluxo luminoso (Im) 2.700
Eficiéncia (Im/w) 67
IRC 70-79
Temperatura de cor (K) 5.250
Comprimento (mm) 1.200
Vida mediana (horas) 10.000

Fonte: Autor
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4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, foi realizada uma visita a empresa para reconhecimento das instalacdes e
realizacdo de uma entrevista com o proprietario. O objetivo foi identificar quais 0s processos
produtivos, os aspectos operacionais, as instalacGes elétricas e os principais equipamentos
utilizados.

Posteriormente, foram realizadas outras visitas para obtencdo de dados e realizacdo de
medigdes.

As avaliages foram realizadas nos motores elétricos de inducéo trifasicos, no sistema
de iluminacéo e nas condi¢des do ambiente interno, como o estado de conservagéo e pintura
do teto, paredes e piso.

Inicialmente, foram identificados os dados de placa dos motores. Na sequéncia foram
realizadas medicdes de grandezas elétricas, além de medicOes de rotacdo e temperatura.
Muitos destes motores, devido ao longo tempo de fabricagdo, ndo continham nas placas de
identificacdo parametros como rendimento e fator de poténcia, dados importantes para a
avaliacdo do motor.

Foram efetuadas medigdes de corrente em todos os motores em carga. Devido ao fato
das instalacbes serem antigas, por motivos de seguranca, ndo foi possivel a utilizacdo do
alicate wattimetro para a medicdo de poténcia elétrica na maioria dos motores. Apos a
medicdo da corrente elétrica em carga, utilizou-se do programa BD Motor versdao 4.3
(ELETROBRAS, 2011) para a determinagdo do carregamento dos motores. Conhecido o
carregamento, através das curvas de desempenho determinava-se o rendimento dos motores e,
na sequéncia, a poténcia elétrica consumida da rede pelos mesmos.

O programa BDMotor é composto de um banco de dados e modulos que realizam a
analise econdmica e o calculo da carga do motor, auxiliando o usuario na aquisicdo,
substituicdo e reparo de motores elétricos. Este programa abrange motores de inducdo
trifasicos nas tensdes de 220, 380 e 440 V, nas poténcias de 0,25 a 250 cv. As condi¢des do
carregamento sdo verificadas através da medicdo de uma das trés seguintes grandezas:
corrente, poténcia e escorregamento (ELETROBRAS, 2011). A Figura 15 apresenta a tela

inicial do programa BDMotor versdo 4.3.
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Figura 15 — Tela inicial do programa BDMotor versdo 4.3

@ BDMotor X

PROGRAMA PARA VIABILIZAR ECONOMIA DE
ENERGIA EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO

CATE

CENTRO DE APL\CA(}AD gPROCEL
DE TECNOLOGIAS PROGRAMA NAE\DNAL ‘
EFICIENTES DE CDNSER\!A;AD DE
ENERGIA ELETRICA
Eletrobra

Cepel

Fonte: Eletrobras (2011).

A Figura 16 apresenta um exemplo de tela do banco de dados de motores elétricos deste

programa.

Figura 16 — Exemplo de tela do banco de dados de motores do Programa BDMotor versao 4.3

@ PROCEL / ELETROBRAS - CEPEL - EDMotor - Banco de Dados de Motores X
Dados: por : ot
Editar |  Imprimir | Poténcia Ent. Escorregamento | Retomar —
I T ey
— Sel por: Ordenar por:
Fabricante ipm Sincrono Tipo Poténcia [c¥] Grau de Protegdo o4
[Todas =] [1800  +][Todos e [Todos || Titule | |NUM MIFCP
Num Fabrica Tipo Gr. Prot. rpm cv Carcaga rpm Assinc. In(A) lec(A]
138 |[EBERLE Alto Rend. IP54 1800 3 0L 1740 9.7 8.2
139 |[EBERLE Alto Rend. P54 1800 3 a0 L 1740 9,7 82
140 EBERLE Alto Rend. P54 1800 3 90 L 1740 9,7 8.2
329 EBERLE Padrao P54 1800 3 0L 1710 9.2 6.6
429 KOHLBACH Padrdo P54 1800 3 a0 L 1715 9 6.7
517 |WEG Alto Rend. P54 1800 3 90 L 1710 8.1 6.7
621 WEG Padrio 1P54 1800 3 90L 1710 8,6 6,8
675 KOHLBACH Alto Rend. P54 1800 3 90 L 1730 95 7.6
753 |KOHLBACH Padrao |P56 1800 3 90L 1720 8.5 6.5
861 KOHLBACH Alto Rend. IP56 1800 3 0L 1735 8.6 8.2
973 WEG Padrdo IP55 1800 3 90L 1720 8.9 6.8
1085 \WEG Alto Rend. IP55 1800 3 90L 1730 8.3 7
1202 EBERLE Padrdo IP55 1800 3 0L 1720 8.8 6.4
1303 EBERLE Alto Rend. IP55 1800 3 a0L 1725 9 7.8
1383 \WEG Padrdo IP55 1800 3 90L 1730 8,7 6.8
1491 \WEG Alto Rend. IP55 1800 3 90L 1730 8.28 7
1599 KOHLBACH Padrdo IP56 1800 3 a0L 1720 8.5 6.5

L

26 motores estio dos com as teristicas sell

Barra de Tarefas  Dcultar

BDMotor - Banco de Dados de Motores - 2640 Motores Cadastrados. 1 Motor selecionado

Fonte: Eletrobras (2011).

A Figura 17 apresenta um exemplo da determinacdo do carregamento de um motor

elétrico, através da medigdo de corrente, utilizando-se deste programa.
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Figura 17 — Exemplo da determinagéo do carregamento de um motor utilizando-se do

Programa BDMotor verséo 4.3

@ Dimensionamento do Motor - Por Corrente X

Dimensionamento por Comnrente >>>  Motor 621 - WEG

Poténcia Nominal Cormrente Nominal (220¥)
[ dev kw A
50 % 5% 100 % Poténcia de Saida (Ps)
1(A) [ 265 [ 344 [ 430 [ 1742 kw

P. de Saida / P. nominal

d
Ps (kW) 1.103 1.657 2,209 78.91| (%)

V nominal
40 |V | medido >>> 35 &  Executar

Grafico - Poténcia de saida (pu)

L}
05

Corrente Medida (pu)

e o

Fonte: Eletrobras (2011).

Na Figura 17, observa-se que um motor elétrico de poténcia nominal de 3 cv, tensao
nominal de 440 V e corrente nominal de 4,3 A, de fabricacdo WEG, operando com uma
corrente de carga de 3,5 A, tem um carregamento de 78,91%.

Conhecido o carregamento, através das curvas de desempenho do motor determina-se o

rendimento do mesmo. A Figura 18 ilustra a curva de desempenho deste motor.

Figura 18 - Curva de desempenho de um motor elétrico WEG de 3 cv, 4 polos
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< x 0 b bbb bl sssensbirsomlivn bosssssneb il vy \ [] :%:
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Poténcia farnecida em relagao a nominal (%)

Fonte: WEG (2019c).
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Na Figura 18 pode ser observado que o rendimento deste motor, para um carregamento
de 78,91%, é de 80%.

Durante a avaliacdo realizada na empresa, foram obtidas informagdes sobre o tipo e o
nimero de ldmpadas instaladas, o tempo que permanecem acesas, a existéncia de
aproveitamento de iluminacdo natural e as caracteristicas das luminarias, incluindo altura de
instalacdo e estado de conservacdo. Também foram realizadas medi¢cBes dos niveis de
iluminancia dos locais de trabalho, utilizando-se de um luximetro digital. Os pontos de
medicdo foram escolhidos baseados nas areas com maior movimentacdo e utilizacdo dos
usuarios. O plano de trabalho considerado foi de 1,0 m. Na Figura 19 pode ser observada a

localizagéo dos pontos de medicéo.

Figura 19 — Localizagdo dos pontos de medicéo de iluminancia na empresa estudada
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Fonte: Autor
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Os registros de grandezas elétricas tais como tensdo, corrente, poténcia e fator de

poténcia foram realizados com o uso de um alicate wattimetro digital da marca Minipa,
modelo ET-4080 (Figura 20).

Figura 20 — Alicate wattimetro Minipa ET-4080

/\\ “hwwipa

| cLAMP-ON POWER METER

| yatimetro Tipo Pinza
| Alicate Wattimetro

+ W/ KVA/ WVAR

+ THD# / THOR

+ Peak Mok

-« INRUSH

« MAX/ MIN / AVG

+ CAY M 60OV

Fonte: Autor

Para a medicdo da velocidade de rotacdo do eixo dos motores, foi utilizado um
tacometro digital infravermelho da marca Icel, modelo TC-5005 (Figura 21). Para tal, foi
necessario a colocacao de uma fita refletiva no eixo do motor a ser monitorado

Figura 21 — Tacometro digital Icel TC-5005

iC=L....
TC-5005

Tacometro Digital

Fonte: Autor
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Para a medicdo de temperatura, foi utilizado um termémetro infravermelho da marca
Homis, modelo 507 (Figura 22).

Figura 22 — Term&metro infravermelho Homis 507

Fonte: Autor

Para a medicdo de distancias, foi utilizado um medidor a laser da marca Instrutherm,
modelo TR-180 (Figura23).

Figura 23 — Medidor de distancia a laser Instrutherm TR-180

WIS

Fonte: Autor
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Para a medigdo do nivel de iluminancia, foi utilizado um luximetro digital da marca
Instrutherm, modelo LD-400 (Figura 24).

Figura 24 — Luximetro digital Instrutherm LD-400

NTRUTHER

Luximetro
Digital

LD-400

S -

Fonte: Autor
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A Tabela 4 ilustra os valores de carregamento, rendimento e poténcia elétrica dos

motores instalados.

Tabela 4 — Carregamento, rendimento e poténcia elétrica dos motores instalados

Poténcia Poténcia

Tens3do

Corrente

Rotag3o

Corrente

-

ia elét.

item Equip inal nominal nominal medida Cau[;g]am_ mec. eixo com carga consum.

(cv) (kW) ) Aa) (rpm) (A) & (k') ) (kW)
1 Armagio 15 11 380 3.0 1745 22 702 08 770 10
2 Armagio 15 11 380 27 1740 2,7 96.9 11 735 13
3 Compressorde arn*1 30 22 380 42,7 1765 34.3 T4.3 16.3 80,2 204
4 Compressorde arn'd S 3.7 380 A 3470 6.6 746 28 83.0 3.3
S Endireitadeira 4 3 380 7.0 1730 5.1 64,9 19 80,0 24
6 Endireitadeira 05 037 380 15 150 14 72,2 03 55,0 0s
7 Endireitadeira S 3.7 380 87 1738 65 76,8 28 84,5 34
8 Exaustor 15 1 380 22,0 1750 161 66,2 7.3 875 83
9 Maquina de Mola Bonel 2 15 380 3.4 1735 26 64,5 10 80,0 1.2
10 Maquina de Mola Bonel 2 15 380 34 1730 3.2 835 13 82,0 16
1 Méaquina de Mola Bonel 2 15 380 35 1720 26 645 10 80,0 12
12 Maquina de Mola Bonel 2 15 380 34 1735 31 85,3 13 815 16
13 Maquina de Mola Compressdo 3 22 380 5.0 1710 35 62.8 14 80,0 1.7
14 Maquina de Torgdo 1 0,75 380 2,0 1700 17 64,7 0s 7.0 06
15 Prensa 2 15 380 339 1100 33 601 03 770 12
16 Prensa 05 0,37 380 13 1735 12 736 03 65,0 04
17 Prensa 15 11 380 31 1120 2,7 818 03 74,0 12
18 Prensa 1 0,75 380 21 1725 13 79.8 06 78,0 08
13 Prensa 0,75 055 380 22 1740 16 617 03 72,0 0s
20 Prensa 1 0,75 440 2,0 1140 16 835 06 740 08
21 Prensa 1 0,75 380 18 3450 14 63,1 0s 74,0 06
22 Retifica 2 15 380 38 1740 3.2 78,8 12 76,0 16
23 Retifica 3 22 440 43 1710 35 78,9 17 80,0 252

TOTAL 46.7 57.9

Fonte: Autor

Com base nestes resultados, verificou-se que a poténcia elétrica total dos motores era de

57,9 kW. Considerando que o numero de horas trabalhadas por ano é de 2.000 horas, a energia

consumida correspondia a 115.800 kWh/ano.

A substituicdo destes motores por outros de alto rendimento representou um potencial

de aumento da eficiéncia energética. Por serem muito antigos, estes motores possuem fator de

poténcia e rendimento relativamente baixos, comparados aos motores fabricados em 2019.

Além disto, varios destes motores haviam passado por recondicionamento devido a queima e,

portanto, poderiam apresentar rendimento ainda mais baixo do que originalmente. Outro fator

é que a tensdo aplicada aos motores ultrapassava 10% do valor da tensdo nominal, na grande

maioria dos casos, Vvisto que a tensdo aplicada era superior a 420 V e a tensdao nominal dos

motores era de 380 V (com excecdo de dois motores de 440 V). Quando a tensdo aplicada ao
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motor é superior & nominal, o fator de poténcia e o rendimento diminuem devido ao aumento
das perdas no ferro.

Diante destes fatos, foi proposta a substituicdo dos motores de inducgdo trifasicos por
outros de alto rendimento. Optou-se por modelos W22 IR3 Premium, da marca WEG,
fabricados no ano de 2019, considerando-se 0s mesmos valores de carregamento e de poténcia
mecanica dos motores instalados. A Tabela 5 apresenta os valores de rendimento dos motores
em carga, obtidos através das curvas de desempenho contidas no catalogo eletrénico do
fabricante (WEG, 2019c) e da poténcia elétrica consumida pelos mesmos, calculados apos a
obtencdo dos valores de rendimento.

Tabela 5 — Carregamento, rendimento e poténcia elétrica dos motores de alto rendimento

. ) Poté,’lcia Poté!’tcia Ten_séo Cone‘nte Rota.qéo Caregam Potém::ia Rendimento Poténciaelét. Prego do

item Equipamento nominal nominal nominal nominal nominal ) mec. eixo com carga consum. motor novo
(cv) (kW) ) A) (rpm) (k') ) (k) (R$)

1 Armagdo 15 11 440 22 1725 70,2 08 822 03 118100
2 Armagio 15 11 440 22 1725 96,9 11 83.9 13 1181,00
3 Compressorde arn*1 30 22 440 37.9 1770 74.3 16.3 339 17.4 1.067.00
4 Compressor de arn'd S 3.7 440 6.4 3505 746 28 88.2 31 2.155,00
S Endireitadeira 4 3 440 57 1745 649 13 88,4 22 2.123,00
6 Endireitadeira 05 0,37 440 03 125 72,2 03 B7.5 04 1.040,00
7 Endireitadeira S 37 440 7.0 1740 76.8 28 831 32 2.276,00
g Exaustor 15 1 440 18,8 1760 66,2 7.3 914 8.0 4.743,00
9 Maquina de Mola Bonel 2 15 440 23 1750 64,5 10 856 11 1.4383,00
10 Maquina de Mola Bonel 2 15 440 239 1750 83.5 13 86.5 16 1.459,00
1 Maquina de Mola Bonel 2 15 440 23 1750 64,5 10 85.6 11 1483,00
12 Maquina de Mola Bonel 2 15 440 23 1750 85,3 13 86.4 15 1.483,00
13 Maquina de Mola Compressio 3 2.2 440 41 1745 62,8 14 86.6 16 1.713.00
14 Maquina de TorgSo 1 0,75 440 15 1715 647 0s 833 06 1061,00
15 Prensa 2 15 440 3.2 155 601 03 85,7 11 1973,00
16 Prensa 05 0,37 440 03 1630 736 03 T8 04 807,00
17 Prensa 15 11 440 24 1165 818 03 86,4 10 1.525,00
18 Prensa 1 0,75 440 15 1715 79.8 06 83.6 07 1061,00
13 Prensa 0,75 0,55 440 14 1680 617 03 75.9 04 951,00
20 Prensa 1 0,75 440 1.7 1150 83.5 06 82,3 0.8 1.467.00
21 Prensa 1 0,75 440 15 3420 631 05s 73.0 06 903,00
22 Retifica 2 15 440 23 1750 78.8 12 86.3 14 14839,00
23 Retifica 3 22 440 41 1745 789 17 87.2 20 1713,00
TOTAL 46.7 52.3 46.391,00

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que a substituicdo dos motores de
inducdo trifasicos por outros de alto rendimento pode reduzir a poténcia elétrica total de 57,9
para 52,3 kW. A energia consumida passara de 115.800 para 104.600 kWh/ano, o que
corresponde a uma reducdo de 11.200 kWh/ano, representando 9,7% de reducdo no consumo.
Considerando o valor de R$ 0,63/kWh (ELEKTRO, 2019), a economia é de R$ 7.056,00/ano.

O custo total de aquisicdo dos motores de alto rendimento corresponde a R$ 46.391,00,
(WEG, 2019d). Considerando que a economia de energia é de R$ 7.056,00/ano, o tempo de

retorno deste investimento sera de 6 anos e 7 meses.
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O Quadro 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos com a substituicdo dos motores

elétricos por outros de alto rendimento.

Quadro 5 - Resumo dos resultados obtidos com a substituicdo dos motores elétricos

Motores elétricos de alto rendimento
Redugdo de consumo 11.200 kWh/ano
Percentual de redugdo 9,7%
Valor economizado RS 7.056,00/ano
Valor do investimento R$46.391,00
Tempo de retorno 6 anos e 7 meses

Fonte: Autor

A principio, este tempo pode parecer longo, porém considerando que a vida util de um

motor de induc&o trifasico é de aproximadamente 15 anos, este investimento torna-se atraente.

5.2 ILUMINACAO

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos nas medicdes de iluminancia efetuadas no

interior do prédio da empresa.
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Figura 25 - Valores de iluminancia (lux) medidos no interior do prédio.
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Fonte: Autor
De acordo com a norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013), os valores minimos

de iluminancia para as atividades desenvolvidas nesta empresa é de 200 a 300 lux. Os
A alternativa proposta foi a substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LEDs

resultados apresentados na Figura 25 indicam que estes valores atendem as especificacfes da
O Quadro 6 apresenta as especificagdes técnicas de uma lampada LED tubular de 18 W,

tubulares de 18 W, reaproveitando as luminarias e mantendo as instalac6es elétricas existentes.
modelo BL-108 HF, do fabricante Intral (INTRAL, 2019).

norma.
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Quadro 6 — Especificagdes técnicas de uma ldmpada LED tubular

Lampada LED tubular
Fabricante Intral
Modelo BL-108 HF
Poténcia (W) 18
Fluxo luminoso (Im) 2.100
Eficiéncia (Im/w) 116
IRC >80
Temperatura de cor (K) 6.000
Comprimento (mm) 1.200
Vida mediana (horas) 25.000

Fonte: Autor

A energia anual consumida pelo sistema de iluminacdo corresponde a poténcia de cada
luminaria, multiplicada pelo nimero de luminarias e pelo nimero de horas trabalhadas. O
tempo que as luminarias permanecem acesas é de cerca de 1.000 horas/ano. A Tabela 6

apresenta o consumo de energia do sistema de iluminacao instalado na empresa.

Tabela 6 — Consumo de energia do sistema de iluminacéo instalado

Quantidade de

Poténcia das Poténcia por AR Poténcia Total Energia Anual
5 R luminadrias
lampadas (W) luminaria (W) i (kw) (kwh)
(unid.)
40 80 120 9,6 9.600

Fonte: Autor

Verifica-se na Tabela 6 que a energia total consumida pelo sistema de iluminacéo
corresponde a 9.600 kWh/ano. Considerando o valor de R$ 0,63/kWh (ELEKTRO, 2019), o
total gasto € de R$ 6.048,00/ano.

A Tabela 7 apresenta os resultados esperados com a substituicdo das lampadas

fluorescentes pelas lampadas LEDs tubulares.
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Tabela 7 — Consumo de energia do sistema de iluminagdo com lampadas LEDs tubulares

Quantidade de

Poténciadas  Poténcia por luminarias Poténcia Total Energia Anual
lampadas (W) luminaria (W) ] (kw) (kWh)
(unid.)
18 36 120 4,3 4.320

Fonte: Autor

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7, verifica-se que a energia consumida
passa de 9.600 para 4.320 kWh/ano, correspondendo a uma reducdo de 5.280 kWh/ano,
representando 55% de reducdo no consumo. Considerando o valor de R$ 0,63/kWh
(ELEKTRO, 2019), a economia é de R$ 3.326,00/ano.

Considerando também que o preco médio de uma lampada LED tubular de 18 W ¢ de
R$ 17,00 (conforme pesquisa realizada pelo autor em lojas fisicas, no ano de 2019), o custo
total de aquisicdo das 240 lampadas é de R$ 4.080,00. Como a economia de energia estimada
foi de R$ 3.326,00/ano, o tempo de retorno deste investimento serd de 15 meses. Na
substituicdo das lampadas sera utilizada mao de obra interna.

Além dos ganhos diretos obtidos pela utilizagdo das lampadas LEDs tubulares, espera-
se também uma reducéo nas despesas de reposicdo, devido a maior vida mediana das mesmas
(estimada em 25.000 horas), além de ndo haverem reatores eletrénicos.

O Quadro 7 apresenta um resumo dos resultados obtidos com a substituicdo das

lampadas fluorescentes por lampadas LEDs tubulares.

Quadro 7 - Resumo dos resultados obtidos com a substituicdo das lampadas fluorescentes por

lampadas LEDs tubulares

lluminacao com lampadas LEDs tubulares
Redugdo de consumo 5.280 kWh/ano
Percentual de reducgéo 55,0%
Valor economizado RS 3.326,00/ano
Valor do investimento RS 4.080,00
Tempo de retorno 15 meses

Fonte: Autor
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Considerando que a vida mediana de uma lampada LED tubular é estimada em 25.000

horas, este investimento € bastante viavel.
5.3 CONSIDERACOES FINAIS
As telhas translicidas laterais do prédio foram substituidas durante o periodo da

pesquisa. A Figura 26 ilustra a influéncia da iluminacdo natural, antes e apds a substituicdo

das mesmas.

Figura 26 — lluminag&o natural no galpdo da empresa

Fonte: Autor

Recomenda-se que o teto, paredes e janelas sejam mantidos sempre limpos e pintados
na cor clara. O piso de concreto, atualmente ndo € pintado e, devido as condicdes de trabalho
do local, necessita ter uma cor escura.

Outras medidas, que envolvem pequeno investimento, podem contribuir para a
eficiéncia energética na empresa, tais como: treinamentos para conscientizacdo e motivacao
dos funcionérios e a substituicdo de telhas translicidas envelhecidas.

Além da economia financeira, as oportunidades identificadas possibilitam a empresa
demonstrar o compromisso com 0 meio ambiente e a sustentabilidade.

Este estudo evidenciou que a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética em uma
industria de pequeno porte propicia economia de energia elétrica, e, consequentemente,
aumenta a disponibilidade de energia, melhora a seguranca no fornecimento, diminui a

necessidade de investimentos e reduz os impactos ambientais.
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No ano de 2018 existiam mais de 100.000 industrias de pequeno porte no Brasil.
Considerando que neste estudo a economia é de cerca de R$ 10.400,00/ano, a aplicagdo de
medidas de eficiéncia energética em empresas deste porte representa um potencial de
economia que pode ultrapassar 1 bilh&o de reais/ano.
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6 CONCLUSOES

Apos analisar as instalacdes da empresa com foco em forca motriz e iluminagdo, foram
identificadas oportunidades de reducdo do consumo de energia elétrica, sem comprometer a
qualidade do produto, a capacidade de producéo, a seguranca da operacao e a sustentabilidade
ambiental.

O estudo de caso mostrou que a substituicdo dos motores elétricos por outros de alto
rendimento e a substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED tubulares, podem
reduzir o consumo de energia elétrica em 9,7% e 55,0% respectivamente. Outras medidas, que
envolvem pequenos investimentos, podem contribuir para a eficiéncia energética na empresa,
tais como: treinamentos para conscientizacdo e motivacao dos funcionarios, limpeza e pintura
com cores claras do teto, paredes e janelas e a substituicdo de telhas transllcidas envelhecidas.

A aplicacdo de medidas que visam aumentar a eficiéncia energética em industrias de
pequeno porte representa um potencial enorme de economia de energia para o pais,
considerando que existem mais de 100.000 industrias de pequeno porte em operacéo no Brasil.

Como sugestdo para a continuidade deste trabalho ou pesquisas futuras, recomenda-se
avaliar o sistema de ar comprimido da empresa, visando a otimizacdo do consumo de energia

elétrica.
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