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RESUMO

Este trabalho contempla um estudo de oportunidades do uso racional de
energia em uma unidade industrial a partir da analise da demanda e consumo de
energia elétrica. Através de um roteiro de analise energética descreveu-se como
encontrar os principais problemas que geram desperdicios de energia em uma
industria, apontando meios para que 0Ss processos de producdo evitem tais
desperdicios e passem a utilizar a energia de forma racional e eficiente.
Observou-se ainda, a viabilidade técnica e econémica de possiveis intervencdes a
serem aplicadas em termos de conservacédo de energia e de possiveis alternativas
para o suprimento da demanda.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Energética. Eficiéncia Energética. Conservacao
de Energia. Alternativa Energética.
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ABSTRACT

This work contemplates an opportunities study of the rational use of
energy in an industrial unity from the demand analysis and electrical energy
consumption. Through a guide of energy analysis it was described how to find
the main problems that create energy wastes in an industry, showing the ways so
the production processes avoid such wastes and start to use energy in a more
sensible e efficient way. It was also studied, the technical e economical viability
of possible interventions to be implemented in terms of energy conservation and

of possible demand supply alternatives.

KEY-WORDS: Energy Analysis. Energy Efficiency. Energy Conservation.
Alternative Energy.
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1 INTRODUCAO

Dentre os conceitos relacionados com o desenvolvimento sustentavel, o
da eficiéncia energéetica ganha significativo destaque uma vez que este se
encontra na base dos sistemas que atendem as necessidades humanas.

O setor energético ainda € um dos grandes responsaveis pelos impactos
ambientais da atualidade, causando danos ao meio ambiente desde o uso de
recursos naturais para seu processo produtivo basico, até seus consumidores
finais, sejam eles de qualquer setor ou segmento da sociedade. Com isso, tem-se
aumentado as pesquisas e investimentos direcionados no que diz respeito a
eficiéncia energética de modo a diminuir desperdicios e respeitar as leis e normas
aplicadas ao meio ambiente.

Neste contexto, pesquisou-se e obteve-se os dados das principais fontes
renovaveis e ndo renovaveis de energia elétrica em ambito global e nacional,
destacando entre seus principais pontos 0s seguintes aspectos: quais fontes tém se
mostrado mais eficientes, quais tem se mostrado mais promissoras, quais as mais
viaveis economicamente, as que causam menor impacto ambiental entre outros.
Além disso, foram enfatizados os desperdicios com energia elétrica no Brasil a
fim de propor melhorias no setor de atividade em que o consumo da mesma é
mais elevado e, onde muitas vezes, por falta de conhecimento no assunto, acaba-
se fazendo um mau uso da eletricidade.

O Brasil, segundo Ferreira (2009), em termos de desperdicio de energia
elétrica, se gasta mais de 10 bilhdes de reais por ano, o que é aproximadamente
10% do valor da energia total gerada no pais de acordo com célculos do governo
federal.

Dentre os setores de atividades consumidores de energia elétrica, o setor
industrial merece destaque por ser o principal consumidor do pais. E diretamente
ligado a eficiéncia energética desse setor se encontram o rendimento de
equipamentos que se utilizam da energia elétrica em suas aplicagdes,
carregamento de transformadores, analise de fatores de projeto, excesso de

energia reativa entre outros parametros que sdo abordados ao longo desse
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trabalho que, se negligenciados, geram custos e desperdicios que podem e devem
ser evitados.

Com base no que foi dito acima, a definicdo de metodologias de
diagnosticos e analise da conservagdo de energia que visam diminuir a0 maximo
as perdas e os desperdicios de energia elétrica nas industrias, deve ser tratada
com seriedade, pois sdo elas que proporcionam melhor eficiéncia no sistema
energético culminando no uso racional de energia que, também, refletem na
reducdo de investimentos em novos sistemas de geracao.

Neste trabalho s&o analisadas as necessidades de energia elétrica de uma
unidade industrial pertencente ao setor de maquinas para construcdo, visando
levantamento do seu perfil de consumo, e analisando a sua curva de carga, bem
como verificando os fatores pertinentes as instalacdes elétricas, tais como 0s
fatores de carga e demanda, sob a Otica tariféria.

A partir dos resultados obtidos, sdo avaliadas as possibilidades de
fornecimento de energia elétrica, tomando-se como referéncia a atual condicéo.
Deve-se destacar a realizacdo de um estudo preliminar quanto a inser¢do de um
sistema fotovoltaico no intuito de diminuir tanto a demanda quanto o consumo de
eletricidade, como forma de incentivo ao uso de fontes alternativas de energia.

Para o sistema elétrico nacional, medidas de conservacdo de energia
significam alivio para os sistemas geradores de eletricidade e impactam
diretamente na reducgéo do uso dos recursos naturais.

E importante lembrar que a questdo energética esta estritamente ligada
com o desenvolvimento sustentavel, isto se da pelo fato de, o suprimento
eficiente ser uma condigcdo vital para o desenvolvimento economico, sendo

assim, ambas as vertentes devem caminhar juntas e harmoniosas entre si.



2 ENERGIA ELETRICA E DESENVOVIMENTO SUSTENTAVEL

2.1 Introducéo

As transformacOes energéticas estdo intimamente relacionadas com o uso
dos recursos naturais, sejam renovaveis ou nao-renovaveis. Todavia, as
disponibilidades dos recursos naturais possuem limitagdes conforme sua origem
e 0s impactos ambientais estardo sempre presentes, sendo que, a intensidade dos
mesmos dependera das escolhas realizadas pela sociedade e dos meios de
producéo. Nesse sentido, o uso racional de energia representa uma estratégia com
potencial de promover o desenvolvimento sustentavel do ponto de vista da
energia, bem como a avaliagéo e uso de fontes de energia que apresentem menor

Impacto ambiental.

2.2 Aspectos historicos recentes da questdo energética

Apbs a crise do petréleo da década de 1970, ficou claro para o mundo o
guanto o suprimento eficiente de energia é importante para o desenvolvimento
econdmico, nos anos que Se seguiram, comecou-se entdo a dar mais importancia
a conservacédo de energia. Em 1979 foi assinado o protocolo entre o Ministério
da Industria e do Comercio e a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA), prevendo uma reducdo de 20% do consumo de
combustiveis liquido através de automdveis a alcool. Com isso, abriu-se as portas
para 0 desenvolvimento de novas tecnologias como: combustivel composto
(alcool e gasolina), motores com rendimentos maiores, novas alternativas para
combutiveis renovaveis, entre outros. Na década de 1980 a eletrotermia, que
consiste na utilizacdo da eletricidade para fins térmicos, comegou a crescer
contribuindo de maneira significativa para reducdo do consumo de combustivel
fossil além de abrir novas possibilidades para um mercado ainda pouco
explorado pelas concessionarias de energia (MARQUES; HADDAD;
MARTINS, 2006).
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A partir da década de 1990 iniciou-se a corrida dos sistemas de geracdo de
energia elétrica limpa que afetassem menos o ecosistema, podem-se citar entre
esses sistemas: energia hidrelétrica renovavel, sistemas termelétricos apartir de
fontes renovaveis e ndo renovaveis, energia eolica, energia solar, e algumas

outras fontes ainda pouco difundidas.

2.3 Fontes de energia

As fontes de energia sdo de suma importancia nas atividades humanas, a
partir delas é gerada a eletricidade que serve para iluminar , movimentar
maquinas, levantar peso, mover veiculos, entre diversas outras aplicacdes. No
desenvolvimento dessas tarefas, as fontes energéticas necessitam de recursos
naturais que podem ser classificados em renovaveis ou ndo-renovaveis.

Segundo Cerqueira e Francisco (2011), recursos renovaveis sdo aqueles
que tem a capacidade de se refazer ou ndo é limitado, podem-se citar a energia
hidraulica, solar, eolica, biocombustiveis, entre outros, lembrando que esses tipos
de fontes de energia ndo estdo isentos de causar impactos a0 meio ambiente.

As fontes ndo-renovaveis correspondem aos recursos naturais que nao tem
a capacidade de se refazer, ou seja, sdo finitos e podem acabar a curto médio e
longo prazo, dentre eles estdo o petroleo, carvao, uranio e outros.

E importante salientar que as fontes energéticas a partir de recursos nio-
renovaveis produzem poluentes superiores aos renovaveis no que diz respeitos a
emissdo de gases de veiculos automotores, vazamento de oleodutos, vazamento

de navios petroleiros, lixo radioativo, entre outros.

2.3.1 Fontes convencionais

Fontes convensionais de energia sdo aquelas que ja perduram no mundo
desde a segunda revolucdo industrial (Final do século XIX), tendo como base as
termelétricas utilizando combustivel fossil nado-renovavel: carvdo mineral,

petréleo, gas natural e uranio, e o potencial hidrico renovavel dos rios como fonte
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nas hidrelétricas. Estas fontes de energia, embora estejam aos poucos sendo
substituidas por fontes alternativas menos poluentes (exceto hidrelétrica) e com
menor impacto a0 meio ambiente, ainda abrangem cerca de 90% da oferta

mundial de energia por fonte como mostra a Figura 2.1.

Fonte — BEN (2011)

Figura 2.1 — Estrutura de oferta mundial de energia por fonte.

2.3.1.1 Geragdo termelétrica ndo-renovavel

A eletricidade gerada pela energia térmica se da pelo aquecimento de uma
caldeira de agua através do calor gerado pela queima de um combustivel,
renovavel ou ndo renovavel. Esse aquecimento vai gerar vapor que passara por
um duto, aumentando sua pressdo, chegando as pas de uma turbina a vapor que
estd acoplada a um gerador de eletricidade. Dai por diante, basta despachar essa
energia elétrica nas linhas de transmissao até o consumidor.

Como combustivel ndo renovavel, podemos citar em geral os
combustiveis fosseis: carvao, 6leo, gas e também os minérios usados na geracao
de energia nuclear que ndo deixam de ser termelétricas. No Brasil o carvdo e o
6leo combustivel tém sido os principais combustiveis utilizados pelas

termelétricas, porém sua participacdo em relacdo ao total tem sido pequena
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devido a custos mais elevados e também por causa da baixa qualidade do carvao
disponivel. O diesel tem sido mais usado no norte do pais nos sistemas isolados e
tem apresentado dificuldades com rela¢do a manutencéo.

Ja o0 gas natural vem se mostrando como o combustivel com maiores
perspectivas no Brasil a curto e médio prazo. Hoje temos grande oferta e precos
competitivos desse combustivel, uma vez que ele existe em abundancia em
nossos paises vizinhos (principalmente na Bolivia) e ao curto periodo de
implementacdo de centrais termelétricas a gas. O gasoduto Brasil-Bolivia,
comecado em 1997 e iniciado sua operacdo em 1999, impulsionou o uso do gas
natural no Brasil na geracdo de eletricidade por gerar impactos ambientais
menores que a maioria dos outros combustiveis. Estudos indicam que 0 gas
natural poder ser uma estratégia a longo prazo para o0 mundo, onde ele seria a
ponte para uma transicdo energética baseada em recursos renovaveis e
sustentavel (REIS, 2003).

Segundo Almeida (2011), no Brasil as usina termelétricas eram acionadas
apenas em casos de emergéncia por causa do sobre carregamento das usinas
hidrelétricas. Ap6s o racionamento que houve em 2001, as termelétricas
comegaram a entrar em cena para impedir que esse quadro se agravasse e,
também, para aliviar o sistema hidrelétrico brasileiro. Mesmo a producdo de
eletricidade ser ainda na sua maioria advinda das hidrelétricas (aproximadamente
75%), nos ultimos cinco anos a producdo termelétrica chegou a abranger 15%
desse total.

Na Figura 2.2 pode-se ver que 0s maiores niveis de producédo termelétrica
ocorreram no inicio de 2008, quando todas as termelétricas disponiveis foram
convidadas a despachar entre agosto e dezembro de 2010. No primeiro caso a
Operador Nacional do Sistema (ONS) autorizou o despacho termelétrico, fato
este singular no inicio do ano, por causa do atraso da chegada do periodo umido,
acarretando na reducdo dos reservatérios do sudeste a uma taxa alarmante. O
segundo caso, foi por causa dos desligamentos ocorridos nas linhas de Itaipu em
novembro de 2009, esta usina passou a operar com producédo reduzida entre

dezembro de 2009 e junho de 2010. O decréscimo de producdo de Itaipu foi
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equilibrado pelas demais hidrelétricas, principalmente até maio de 2010, como
indica o grafico, quando o periodo seco ja estava em curso. Essa situacdo
resultou no melhor nivel de armazenamento dos ultimos cinco anos (73%) nos
reservatorios do sudeste no inicio de 2010, porém em novembro do mesmo ano,
este nivel ja estava em 41%, ou seja, pior do que o nivel do mesmo periodo em

2007 (50%), resultando no fato das termelétricas serem novamente acionadas.

Fonte — Almeida (2011)
Figura 2.2 — Niveis de producdo de energia elétrica no Brasil.

2.3.1.2 Energia hidrelétrica

Energia hidrelétrica € a obtencdo da energia elétrica através do potencial
hidraulico dos rios, as construcfes dessas usinas se ddo em rios que possuem
elevado volume de agua e apresentem desniveis em seu curso. Barragens séo
construidas para armazenar agua com energia potencial, através de tubulacdes a
energia potencial das aguas se transforma em energia cinética e ao colidirem com
as pas de uma turbina hidraulica gera energia mecénica, as turbinas estdo
acopladas a um gerador que, portanto é responsavel pela conversdo da energia
mecanica em elétrica. A Figura 2.3 mostra um esquematico do funcionamento de

uma usina hidrelétrica.
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Figura 2.3 — Esquema de funcionamento de uma hidrelétrica.

No Brasil, o parque gerador de eletricidade é essencialmente hidrelétrico
ja hd muitos anos. O Brasil é o quinto pais do mundo em superficie e possui 8%
do total de 4gua doce existente, com isso, a fonte de eletricidade predominante no
pais e de menor custo tem sido de origem hidraulica. O baixo custo da energia
hidrelétrica aliada a riqueza dos recursos hidrograficos colocou o Brasil em
posicdo de destaque no cenario de geracdo de energia hidrelétrica mundial.
Segundo a World Energy Council (2010), China, Brasil, Estados Unidos, Canada
e Ruassia forma os 5 maiores produtores de hidroeletricidade em 2010. A soma de
energia hidrelétrica gerada por estes paises representa 52% do total mundial,
segundo a Figura 2.4 (SILVEIRA; GUERRA, 2011).

Fonte — WEC Member Committees, Aqua-Media International and published statistics

Figura 2.4 — Distribuicdo de energia hidrelétrica no mundo 2010.
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De acordo com Reis (2003), atualmente tém-se feito esforcos para
incentivar a execucdo de usinas menores e locais, as chamadas “pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s)”, que produzem de IMW a 30OMW e possui em
reservatorio com area inferior a 3 km2 (ANEEL, 1998). Tais atitudes estdo de
acordo com as novas modificacfes estruturais na area de energia elétrica no
Brasil: descentralizagdo, privatizagdo, aumento da confiabilidade, menores
impactos socioambientais e técnicas modernas para diminuicdo de custos. Mas
isso ndo significa que as execugdes de grandes centrais hidrelétricas ou GCH’s,
que produzem acima de 30 MW, caiam em desuso, uma vez que ainda existem
aproveitamentos atrativos em algumas regides, como a regido amazonica,
também pelo fato da impossibilidade das PCH’s ou outras formas de geracéo,
mesmo levando em conta 0 sucesso na conservagdo de energia, ser capaz de

atender a demanda de energia no pais.

2.3.2 Fontes ndo convencionais

Fontes ndo convencionais sao estas que vem emergindo no mundo desde
a década de 1990, ganhando cada vez mais destaque no cenario mundial com
pesquisas e desenvolvimentos acentuados, buscando utilizar recursos naturais
inesgotaveis como a energia solar e dos ventos, e também combustiveis
renovaveis a partir de residuos que seriam normalmente descartados como a

biomassa (lenha, casca de arroz, restos de madeiras entre outros).

2.3.2.1 Energia edlica

A energia e0lica tem sido muito explorada gracas a inesgotabilidade dos
ventos e ao seu pequeno impacto ambiental em relacdo as outras formas de
energia. Seu principio de funcionamento consiste basicamente em hélices no
formato de cata-vento que conectadas a um gerador transforma a energia
mecanica em elétrica, sendo esta despachada na rede elétrica por meio de cabos

de transmissdo chegando até o consumidor final. O quanto de energia produzida



24

vai depender do tamanho das hélices e do regime de ventos da regido onde a
mesma estéa instalada.

E importante ressaltar que ndo basta apenas ter ventos ventos fortes para
gerar essa energia, “além da velocidade dos ventos, é importante que eles sejam
regulares, ndo sofram turbuléncias e nem estejam sujeitos a fenémenos
climaticos como tufées"(informacao verbal)™.

Segundo a Global Wind Energy (2010) a capacidade mundial de geracéo
edlica é cerca de 200 GW sendo que j& ha investimentos da ordem de US$ 100
bilhGes, somente em 2011 esta previsto a instalacdo de 40 GW de capacidade e
até 2015 a capacidade mundial podera chegar a 450 GW, mais que o dobro em
relacdo ao que tem-se hoje disponivel. Entre os paises que lideram na corrida de
energia eolica, a China se encontra em primeiro lugar e ja tem como meta para 0s
préximos cinco anos a instalacdo de 70 GW como divulgaram em seu plano
quinquenal, os Estados Unidos é o segundo seguido da india.

O Brasil tem um dos maiores potencias eélicos do planeta, sua primeira
turbina eolica foi instalada em Ferando de Noronha em 1992, e vem crescendo
desde entdo. Em 2001 quando houve a crise energética no Brasil por causa da
seca, diminuiu demais os niveis das barragens hidrelétricas no pais, levando a
uma grave escassez de energia que nos levou a um racionamento de 20% do
consumo de eletricidade para evitar uma crise no nosso sistema interligado
nacional. Essa experiéncia mostrou ao Brasil que mesmo com a abundancia do
potencial hidrico que possui, ndo esta imune a variagdes temperes, em 2002 foi
criado entdo o Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis (PROINFA)
incentivando a utilizacdo de outras fontes renovaveis como edlica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs).

Com o PROINFA os parques eolicos no Brasil aumentaram muito e sua
capacidade passou de 22 MW em 2003 para 937 MW em 2011. Existem ainda
planos de investimentos, ja autorizados pelo governo, que atingem 3600 MW
distribuidos em aproximadamente 140 projetos. A Figura 2.5 mostra um parque

eoblico no Ceara.

! Informagéao fornecida por E. Feitosa, vice-presidente da Associacdo Mundial de Energia Edlica, 2010.
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Fonte — Global Wind Report, 2010

Figura 2.5 — Bons Ventos, fazenda edlica, Ceara.

2.3.2.2 Energia solar

O sol desde o principio sempre foi um fonte inesgotavel de recursos para
0s seres vivos. Com a busca cada vez mais acentuada por energia renovavel e
limpa, o sol logo se mostrou como uma excelente alternativa, levando os paises
desenvolvidos a investirem pesado em pesquisas e tecnologias para extrair o
méximo de energia que puderem dessa fonte. O Sol fornece 1,5 x 10*® kwh de
energia por ano (10.000 vezes o consumo energético mundial), estima-se que
uma parte a cada 50 milhGes dessa energia chega a camada superior da
atmosfera. Deste montante, cerca de 50% chega a superficie diretamente, sendo
aproveitado por plantas e outros organismos (GUIMARAES, 2008). A Figura 2.6
representa a distribuicdo didria da energia recebida do sol pela terra onde os
pontos pretos no mapa sdo as areas necessarias para suprir toda a demanda

energética atual do planeta.
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Fonte — Zweibel (2008)

Figura 2.6 — Distribuicéo da energia solar ao redor do mundo.

A energia solar gerando eletricidade pode ser de forma direta ou indireta.
Na sua obtencdo direta, ela se da através de células fotovoltaicas, normalmente
feitas com silicio, e outros equipamentos que transformam ou armazenam a
energia solar para que possam ser utilizada facilmente pelo consumidor. Quando
a luz solar incide sobre as células, sdo convertidas diretamente em eletricidade. O
efeito fotovoltaico ocorre basicamente quando ha emissdo de elétrons por
qualquer tipo de matéria quando 0 mesmo € submetido a uma radiacdo
eletromagnética. Ja a forma indireta consiste no uso do calor para gerar vapor que
acionara uma turbina a vapor acoplada a um gerador elétrico, essa geracdo sdo
feitas pelas usinas termelétricas (REIS, 2003).

O crescimento do uso dessa fonte de energia tem se mostrado um dos mais
promissores nos ultimos dez anos, os paises que lideram na utilizacdo e
aproveitamento desse recurso sdo o Japdao seguido da Alemanha e Estado Unidos.
O Brasil apesar de ter grande incidéncia solar, ainda encontra obstaculos na
implementacdo dessa tecnologia devido a necessidade de altos investimentos

iniciais e pouco incentivo fiscal por parte do governo, alem disso, a abundancia
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do potencial hidrico do Brasil torna a energia gerada pelas hidrelétricas mais
atrativa inviabilizando outras alternativas.

O custo de instalacdo de células fotovoltaicas esta por volta de US$ 4/W,
mas a previsdo é que em 2050 esse valor chegue a US$ 1,20/W (ZWEIBEL,
2008). H& muitos avancos a serem desenvolvidos dessa area, por exemplo,
melhorar a eficiéncia da conversdo da energia solar em elétrica pelas células
fotovoltaicas (atualmente 15% de eficiéncia), pesquisas vem crescendo nesse
ramo e as estimativas mostram como a energia solar pode vir a se tornar viavel
no futuro. A Figura 2.7 mostra uma central de captacdo de energia solar através

de painéis fotovoltaicos na Espanha.

Figura 2.7 — Torre de energia solar na Espanha.

2.3.2.3 Energia termelétrica renovavel

Em vista de promover um desenvolvimento sustentavel, as questdes em
relacdo ao tratamento de residuos de qualquer procedéncia é hoje um dos

principais desafios para os seres humanos. Tal questdo também deve ser tratada
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de forma a integrar-se aos sistemas de infra-estrutura, coligando-se ao
saneamento (Reis, 2003).

Com isso, as industrias tém investido no aproveitamento de seus proprios
residuos na cogeracdo de energia a partir de processos termelétricos, nesse vies, 0
uso da biomassa (lenha, casca de arroz, restos de madeira, etc.) tem se mostrado
como uma alternativa para potencializar tais processos. Essas aplicagfes apesar
de ainda serem restritas a pequenos aproveitamentos, seu uso na complementacao
da hidroeletricidade tende a crescer ao longo dos anos.

N&o obstante, a criacdo de pequenas e médias centrais para a queima
completa de residuos vem avancando no Brasil e no mundo, onde as industrias
estdo tomando consciéncia de que 0s recursos supracitados para gerar energia
elétrica oferece viabilidade econémica. Segundo informacbes da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), dentro de aproximadamente 20 anos, cerca de
30% do consumo total de energia no mundo sera a partir de fontes renovaveis, a
Figura 2.1 mostra que esse consumo em 2009 era de 9,8% (CENTRO
NACIONAL DE REFERENCIA EM BIOMASSA, 2011).

H& vérias décadas as inddstrias do setor sucroalcooleiro vém usando o
bagaco da cana-de-aclUcar (residuo de seu processo) como combustivel na
cogeragdo, produzindo quase na totalidade o vapor e a eletricidade que
consomem.

O tratamento de dejetos de producdo pecuaria (origem suina ou avicola),
através de biodigestores anaerObicos representa também uma oportunidade
vantajosa para o saneamento ambiental quanto para o aproveitamento energético.
Seu processo consiste na insercdo da matéria organica dentro de um reservatério
fechado onde sdo propiciados as condigdes 6timas de proliferacdo da cultura da
bactéria que atua transformando a matéria organica principal.

Como produto dessa reacdo, temos o biogas, formado por uma mistura
gasosa de dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,), que pode ser usado para
gerar energia elétrica e térmica, além de ser um fertilizante de 6tima qualidade
que possui alto valor de mercado. E considerado biocombustivel por ser uma

fonte de energia renovavel.
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Nesse mesmo ambito, o lixo urbano que tem valor significativo nos gastos
dos cofres publicos tem sido objeto de estudos para de alguma forma geral
energia e diminuir o impacto ambiental que o mesmo produz em aterros
sanitarios e lixdes (PROJETO DE TERMOELETRICAS DE FONTE
RENOVAVEL, 2011).

2.4. Questbes ambientais

Os impactos a0 meio ambiente decorrentes do uso da energia de acordo

com Reis (2003) podem ser elencados em:

a) Poluicdo do ar urbano
Talvez este seja o problema atual mais visivel. Os combustiveis fosseis
usados na geracdo de eletricidade séo responsaveis pela emissdo de oxidos de
enxofre (SO,), dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), mondxido de carbono
(CO), dxidos de nitrogénio (NO,) e outras particulas. A quantidade e propor¢éo
de cada poluente dependem das caracteristicas da usina em questdo e do tipo de
combustivel usado (carvdo, gas natural, 6leo, madeira, energia nuclear, entre

outros).

b) Chuva acida
Resultado da formag&o de &cido sulfurico (H,SO,) e &cido nitrico (H,NO3)
na atmosfera a partir do dioxido de enxofre (SO,) com os Oxidos de nitrogénio
(NO,). A chuva acida é extremamente prejudicial para a vegetacdo e para o

ecossistema em geral.

c) Efeito estufa e mudancgas climéticas
Os gases do efeito estufa impedem que a irradiacdo solar escape para
espaco exterior funcionando como uma capa para o planeta. Isto tem aumentado
a temperatura da superficie da terra e tem sido uma das principais causas do

aquecimento global. Os principais gases responsaveis pelo efeito estufa sdo:
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diéxido de carbono (CO,), o qual tem se mostrado como mais agressivo entre 0s
gases devido a sua quantidade emitida (combustiveis fosseis) e a longa duracdo
de suas implicacdes na atmosfera; gas metano (CH,); oxido nitroso (N,O) e os

clorofluorcarbonetos.

d) Alagamento
Da-se principalmente pela construcdo de barragens para geracdo de
eletricidade através das usinas hidrelétricas. Além de inundar grandes areas,
causando perdas de terras agricultaveis e afetando a fauna local, causam também
problemas sociais no que diz respeito ao reassentamento das pessoas que tiveram

que deixar seus lares.

Estes impactos ambientais tém gerado grandes discussdes, 0s quais tém
impulsionado oOrgéos legislativos a reger leis e normas cada vez mais rigorosas
que protegem o meio ambiente e direciona o ser humano no caminho do uso
racional de eletricidade, bem como na migracdo para as novas alternativas de

energia limpa que vem surgindo e no desenvolvimento das mesmas.

2.5. Energia elétrica no setor industrial brasileiro

A Figura 2.8 dispde de dados mostrando a oferta interna de energia
elétrica segundo as fontes de energia disponiveis no Brasil.

Para se fazer um diagndstico energético no setor industrial € preciso saber
0 quanto cada setor da sociedade esta consumindo de energia (Figura 2.9), bem
como quais tem sido os recursos e combustiveis usados pelas industrias para seus

processos produtivos (Figura 2.10).



Fonte — BEN, 2011

Figura 2.8 — Oferta de energia elétrica por fonte no Brasil.

Fonte — BEN, 2011

Figura 2.9 — Consumo energético por setor.
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Fonte — BEN, 2011

Figura 2.10 — Insumos usados nos processos industriais.

Com base nas figuras apresentadas anteriormente, sdo abordadas nos
proximos capitulos algumas estratégias para se tracar um diagnostico energético
com foco no setor industrial (Principal consumidor de energia do pais),
apresentando algumas alternativas e solucdes para se obter um aproveitamento
mais eficiente dos recursos energéticos e buscando incentivar o uso racional de

energia neste setor.



3 ELEMENTOS CONCEITUAIS

3.1 Introducéo

Se tratando de desenvolver um diagnéstico energético no setor industrial,
necessita-se de uma analise técnica minuciosa de alguns parametros e defini¢bes
que sé@o abordados neste capitulo a fim de proporcionar um melhor entendimento
do assunto.

Além disso, buscou-se tracar algumas estratégias seguindo uma ordem
cronologica dos eventos com o intuito de organizar um roteiro para 0 projeto
energético, abrangendo de forma concisa todos o0s aspectos importantes do

processo.

3.2 Procedimentos de analise energética

Basicamente, promover eficiéncia energética significa utilizar o0s
conhecimentos de forma aplicada, utilizando conceitos da engenharia, economia
e da administracdo aos sistemas energéticos. Contudo, dado a diversidade e ao
grau de complexidade desses sistemas, € interessante apresentar técnicas e
métodos para definir objetivos e acGes a fim de melhorar o desempenho
energético.

As perguntas que devem ser feitas, por qualquer setor da economia, para
impulsionar uma analise energética sdo as seguintes:

e Quanta energia esta sendo consumida?
e Quem esta consumindo energia?
e Como se esta consumindo energia, com qual eficiéncia?

Para tanto, é necessario conhecer a realidade energética do local a ser
diagnosticado, para entdo estabelecer prioridades, tomar medidas para
implantacdo de projetos de reducdo de perdas e acompanhar os resultados. A
Figura 3.1 apresenta quatro etapas sequenciais de um projeto visando 0 uso

racional de energia, onde as duas primeiras etapas correspondem ao processo de
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auditoria energeética, a terceira etapa corresponde a implementacéo das melhorias

estudadas, e a quarta e Ultima etapa consiste em acompanhar 0 processo
modificado de forma continua (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006).

Identificar

4 i

Quantificar Auditoria

energética

______#______

Modificar

;

Acompanhar

Figura 3.1 — Etapas de um programa de uso racional de energia.

3.2.1 Etapas de uma auditoria energética

Diversas metodologias padronizadas para efetuar auditorias energéticas

foram desenvolvidas pela ANEEL e organizadas em um documento denominado

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

(PRODIST), cujos parametros sao apresentados a seguir:

Diagnostico Energético: Identifica e quantifica todos os
equipamentos consumidores de energia elétrica ao longo do
processo produtivo; requer levantamentos de dados em campo, que
permitem identificar pontos criticos e necessidades de atuagdo em
equipamentos especificos. Nao trata do aspecto econémico,
abordando apenas a eletricidade em si.

Avaliacdo dos pontos de desperdicio de energia elétrica: consiste
em identificar os pontos de desperdicio e calcular o quanto se
conseguiria de economia com a eliminagéo do problema.
Melhorias energéticas: embora seja o estudo mais demorado e de

maior custo em relagdo aos topicos anteriores, pode ser considerado
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0 de maior importancia para um tratamento integral do uso racional
de energia. Nesta fase, ja se inclui analises de alternativas
energéticas com estudos de viabilidades econémicas priorizando a
conservacao de energia.

No Brasil ha um grande acervo de informaces ja reunido no que diz
respeito a auditoria energética, que sao transmitidos através de cursos,
publicacdes, livros, empresas de energia, consultores em auditoria entre outros,
que tem condi¢Ges de suprir qualquer requisito de industria ou empresa no que se
refere ao aspecto tecnoldgico.

Neste viés, de forma bem simples, pode-se usar a sequéncia de atividades

da Figura 3.2 para se desenvolver uma auditoria energética (NOGUERIA, 1990).

Levantamento de dados gerais da empresa

Y

Estudo dos fluxos de materiais e produtos

Y

Caracterizagdo do consumo energético

Y

Avaliagao das perdas de energia

Y

Desenvolvimento dos estudos técnicos e
econdmicos das alternativas de reducao das perdas

!

Elaboragdo das recomendagdes e conclusdes

Figura 3.2 — Etapas de uma auditoria energética.

3.2.2 Relatorio do diagndstico energético

Em vistas de a auditoria energética ser um elemento fundamental na
conscientizagdo, esclarecimento e envolvimento de uma empresa com 0 USO

racional de energia, a elaboracdo de um relatério sucinto facilita na tomada de
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decisbes. O Quadro 3.1 apresenta 0s topicos essenciais de um relatorio de

auditoria energética.

Quadro 3.1 — Conteldo tipico do relatério de uma auditoria energética.
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O diagrama de Sankey citado no tépico 5 do Quadro 3.1, € uma forma de
apresentar os fluxos energéticos da empresa, desde sua entrada até os usos finais,
caracterizando suas transformacdes intermediarias e as suas perdas. Os fluxos sao
representados por faixas, cuja largura corresponde a sua magnitude em unidades
energéticas. Esse diagrama permite demonstrar que com medidas de
racionalizacdo energética o nivel de demanda de atendimento pode se manter ou
mesmo melhorar dependendo da reducdo das perdas associadas. A Figura 3.3
exemplifica como o diagrama € usado comparando duas situagdes, cuja situacao
original, para um acionamento com um efeito Gtil de 48 kW no eixo do motor, as
perdas no transformador, cabos de distribuicdo e no motor somam 52 kW. Com a
implementacdo das medidas de melhoria da eficiéncia energética, as perdas se
reduzem para 40 kW, resultando uma demanda de 88 kW e produzindo a mesma

poténcia de saida da condicao originalmente estudada.

Figura 3.3 — Exemplos de diagrama de Sankey.
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3.3 Defini¢Oes de conceitos e fatores de projeto

Neste tdpico elencaram-se os principais conceitos utilizados em uma
auditoria energética, bem como a definicdo de alguns fatores, denominados
fatores de projeto, que visam evitar o desperdicio de energia. As definicbes e
conceitos estdo referenciados em Mamede Filho (2010), Marques, Haddad e
Guardia (2007) e Marques, Haddad e Martins (2006).

1) Energia Ativa - E a energia capaz de produzir trabalho; a unidade de medida
usada € o quilowatt-hora (kWh).

2) Energia Reativa - E a energia solicitada por alguns equipamentos elétricos,
necessaria a manutencdo dos fluxos magnéticos e que ndo produz trabalho; a
unidade de medida usada é o quilovar-hora (kVArh).

3) Poténcia - E a quantidade de energia solicitada na unidade de tempo; a unidade
usada é o quilowatt (kW).

4) Fator de Poténcia (FP)? - Obtido da relagdo entre energia ativa e reativa
horéria, a partir de leituras dos respectivos aparelhos de medicdo. A Figura 3.4

mostra o diagrama do fator de poténcia seguido de sua equacéo (3.1)

Pre

Figura 3.4 — Diagrama do fator de poténcia.

Fo= (3.1)

2 Na presenca de harménicos, surge um terceiro eixo relacinado com a poténcia distorcida [KVA],
formando o tetraedro de poténcia. Em virtude das caracteristicas do estudo de caso (capitulo 4) ndo foram
considerados 0s harmdnicos.
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Sendo F, o fator de poténcia da carga; P, a componente da poténcia ativa,
em kW ou seus maltiplos e submudltiplos e; P, a poténcia aparente ou poténcia
total da carga, em kVA, ou seus multiplos e submultiplos.

O fator de poténcia € um numero adimensional e pode também ser
definido como o cosseno do angulo formado entre o componente da poténcia
ativa e o seu componente total quando a poténcia que flui no sistema é resultante

de cargas lineares conforme a equagéo (3.2)

F, =cos¢ (3.2)

5) Demanda - E a poténcia média, medida por aparelho integrador durante
qualquer intervalo de 15 (quinze) minutos.

6) Demanda Contratada - Demanda a ser obrigatéria e continuamente colocada a
disposicdo do consumidor, por parte da concessionaria, no ponto de entrega,
conforme valor e periodo de vigéncia fixado em contrato.

7) Fator de Demanda - E a relacéo entre a demanda méaxima do sistema e a carga
total instalada a ele durante um intervalo de tempo considerado. O valor de
demanda é usualmente menor que a unidade, adimensional e é descrito pela

equacao (3.3).

D .
Ry = (3.3)

inst

Dnmax - demanda maxima da instalagcdo, em kW ou kVA,;

Pinst - poténcia da carga conectada, em kW ou kVA.

8) Carga Instalada - Soma da poténcia de todos os aparelhos, que estejam em
condicbes de funcionamento, instalados nas dependéncias da unidade
consumidora.

9) Fator de Carga - Relacdo entre a demanda média e a demanda méaxima
ocorrida no periodo de tempo definido conforme a equacdo (3.4). O fator de

carga € sempre maior que zero e menor ou igual a unidade; ele mede o grau no
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qual a demanda maxima foi mantida durante o intervalo de tempo considerado,

com isso, mostra se a enrgia esta sendo utilizada de forma racional.

F,=—"d (3.4)

10) Fator de Simultaneidade - Relacdo entre a demanda méaxima do grupo de
aparelhos pela soma das demandas individuais dos aparelhos do mesmo grupo
num intervalo de tempo considerado. O fator de simultaneidade é sempre inferior
a unidade. O Quadro 3.2 fornece os fatores de simultaneidade para diferentes

poténcias de motores em agrupamentos e outros aparelhos.

Quadro 3.2 — Fatores de simultaneidade.

NUmero de Aparelhos
2 4 5 8 10 15 20 50
Motores: 3/4a25cv | 0,85 |0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,40
Motores: 3 a 15 cv 0,85(080|0,75|0,75| 0,70 | 0,65 | 0,55 | 0,45
Motores: 20 a 40 cv 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,75 | 0.65 | 0,60 | 0,60 | 0,50

Aparelhos

Acima de 40 cv 0,90 ( 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0.60
Retificadores 0,90 { 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,70 | 0,70
Soldadores 0,45 (045 | 0,45 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30
Fornos resistivos 1,00 | 1,00 - - - - - -

Fornos de inducéo 1,00 | 1,00 | - - - - - -

11) Fator de utilizacdo — E o fator pelo qual deve ser multiplicada a poténcia
nominal do aparelho para se obter a poténcia média absorvida pelo mesmo, nas
condigcbes de utilizacdo. O Quadro 3.3 fornece os fatores de utilizacdo dos

principais equipamentos utilizados nas instalacdes elétricas industriais.

Quadro 3.3 — Fatores de utilizacéo.

Aparelhos Fator de utilizacdo
Fornps 2 resistencia 100
Secadores, caldeiras, afc. 1,00
Fornne de indug o 100
Modores: 3/4 315 or 0.70
Moaes: 3 2 15cv 083
Mowges: 20 2 40 cv 085
Arima da 40 cv 087
Soldadores 100
Ratificadores 100
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12) Tarifa de Demanda - Valor em reais do kW de demanda, em um determinado
segmento Horo-Sazonal.

13) Tarifa de Consumo - Valor em reais do kWh ou MWh de energia utilizada,
em um determinado segmento Horo-Sazonal.

14) Tarifa de Ultrapassagem - Tarifa a ser aplicada ao valor de demanda
registrada que superar o valor da demanda contratada, respeitada a tolerancia.

15) Horaério de Ponta (HP) - Periodo definido pela concessionaria e composto por
trés horas consecutivas, excecdo feita aos sabados e domingos, terca-feira de
Carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus Christi, dia de Finados e os demais
feriados definidos por lei federal (01/01, 21/04, 01/05, 07/09, 12/10, 15/11 e
25/12). Neste horério a energia elétrica é mais cara.

16) Horario Fora de Ponta (HFP) - S&o as horas complementares as trés horas
consecutivas que compdem o horéario de ponta, acrescidas da totalidade das horas
dos sabados e domingos e dos 11(onze) feriados indicados anteriormente. Neste
horério a energia elétrica é mais barata.

17) Periodo Seco (S) - E o periodo de 7 (sete) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro
de cada ano.

18) Periodo Umido (U) - E o periodo de 5 (cinco) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um
ano a abril do ano seguinte.

19) Segmentos Horo-Sazonais sdo formados pela composicdo dos periodos
umido e seco com os horarios de ponta e fora de ponta. A Tarifa Azul possui
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de
demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagdo do dia. A Tarifa
Verde apresenta valores diferenciados de consumo de energia elétrica de acordo
com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, e uma unica tarifa de

demanda de poténcia.
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3.4 Condig0es de fornecimento de energia elétrica

As condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica sdo estabelecidas
pela resolugdo da ANEEL n° 414/2010 (ANEEL, 2010). Neste documento, as
unidades consumidoras sdo divididas em grupos, distinguindo-se uns dos outros
pelo nivel de tensdo de fornecimento, apresentando cada um deles, valores
definidos de tarifa. Este nivel de tensdo esta relacionado com a carga instalada na
unidade consumidora.

Compete a distribuidora informar ao interessado a tensdo de fornecimento
para a unidade consumidora, com observancia dos seguintes critérios:
| — tensdo secundaria em rede aérea: quando a carga instalada na unidade
consumidora for igual ou inferior a 75 kW,

Il — tensdo secundaria em sistema subterraneo: até o limite de carga instalada
conforme padrédo de atendimento da distribuidora;

Il —tens&o primaria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga instalada na
unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda a ser contratada pelo
interessado, para o fornecimento, for igual ou inferior a 2.500 kW; e

IV — tensdo primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a
demanda a ser contratada pelo interessado, para o fornecimento, for superior a
2.500 kW.

3.4.1 Classificagdo dos consumidores de energia elétrica

As unidades consumidoras de energia elétrica sdo classificadas pelo nivel
de tensdo em que sdo atendidos e para fins de faturamentos sdo agrupadas em
dois grupos tarifarios segundo ANELL (2010).

e Grupo A - grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de
sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela

tarifa bindbmia e subdividido nos subgrupos apresentados pelo Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Tenséo de fornecimento — Grupo A.

e Grupo B - grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento
em tensao inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monémia e subdividido
nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo B1 —residencial;
b) subgrupo B2 —rural;
¢) subgrupo B3 —demais classes; e

d) subgrupo B4 — lluminacéo Publica.

3.4.2 Aspectos de comercializacdo de energia elétrica

A partir de 2004, o governo brasileiro estabeleceu um novo macro
regulatorio para o setor elétrico, segundo CCEE (2011), visando garantir a
seguranca do suprimento energético do pais. Em 10 de novembro de 2004 passou
entdo a operar no Brasil a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), cuja finalidade seria viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no
sistema interligado nacional, buscando obter, quando possivel, competicdo na
geracdo e nas formas de contratacdo de energia elétrica em dois ambientes
distintos, que serdo abordados mais a frente, denominados: ambiente de
contratacédo regulado (ACR) e ambiente de contratacdo livre (ACL).

Os contratos de compra e venda de energia passam a ser celebrados na
CCEE entre os agentes participantes. A CCEE contabiliza as diferencas entre o

que foi produzido ou consumido e o que foi contratado. As diferencas positivas
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ou negativas sdo liquidadas no “Mercado de Curto Prazo” e valoradas ao PLD
(Preco de Liquidagcdo das Diferengas), determinado semanalmente para cada
patamar de carga e para cada submercado, tendo como base o custo marginal de
operacao do sistema, este limitado por um preco minimo e por um pre¢o maximo
(MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006).

Os agentes associados que fazem parte da CCEE, estdo divididos nas
categorias de geracdo, de distribuicdo e de comercializacdo podendo ser
facultativos ou obrigatérios. As condicdes que definem a obrigatoriedade dos
agentes sao apresentadas a sequir:

e Agentes de geragéo

v" Concessionarios> 50 MW instalados

v" Produtores Independentes > 50 MW instalados

v" Autoprodutores > 50 MW instalados

e Agentes de distribuicao
v Consumo > 500 GWh/ano
v Agentes que adiquirem toda energia com tarifa regulada
e Agentes de comercializagéo
v" Importadores e exportadores > 50 MW intercambiados
v Comercializadores > 500 GWh/ano

v" Consumidores livres

Com os novos moldes de comercializagdo forma criados dois ambientes
de contratacdo de energia, 0 ambiente de contratacdo regulado (ACR) e ambiente
de contratagdo livre (ACL). No ACR a contratagdo se da através de contratos
bilaterais regulados, denominados contratos de comercializagdo de energia
elétrica no ambiente regulado (CCEAR), entre agentes vendedores
(comercializadores, geradores, produtores independentes ou autoprodutores) e
Compradores (distribuidores) que participam dos leildes de compra e venda de
energia elétrica.

Ja no mercado livre ou ACL, a energia € comercializada por diversas

empresas com contratos bilaterais e condicbes livremente negociadas. E
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importante salientar que tanto para 0 ACR quanto para o ACL, as tarifas de

distribuicdo e condicdes de fornecimentos séo regulamentadas pela ANEEL.

3.5 Tarifas de energia elétrica

As modalidades tarifarias sdo duas, os consumidores do grupo B (baixa
tensdo) tem tarifa mondmia, ou seja, sdo cobrados apenas pela energia que
consomem, e os consumidores do grupo A com tarifa bindmia, ou seja, s@o
cobrados tanto pela demanda quanto pela energia que consomem. Estes
consumidores podem enquadrar-se em uma de trés alternativas tarifarias:

v’ Tarifacdo convencional

v' Tarifacdo horo-sazonal verde

v/ Tarifacdo horo-sazonal azul (compulséria para aqueles
atendidos em tenséo igual ou superior a 69 kV)

Grandes partes das informagGes a seguir estdo referenciadas segundo o
manual de tarifacdo de energia elétrica Procel (2001), as normas ANELL (2010)
e de alguns conceitos de Marques, Haddad e Martins (2006).

3.5.1 Tarifa convencional

Nesta classificacdo se fixa um contrato especifico com a concessionaria de
um Unico valor de demanda pretendida pelo consumidor (Demanda Contratada),
independente da hora do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco ou
umido).

Os consumidores do grupo A, subgrupos A3a, A4 ou AS, podem ser
enquadrados na tarifa convencional quando a demanda contratada for inferior a
300 kW, desde que ndo tenham ocorrido, nos 11 meses anteriores, trés registros
consecutivos ou seis registros alternados de demanda superior a 300 KW. A conta
de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de parcelas
referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem demonstradas nas equacoes
(3.5), (3.6) e (3,7), respectivamente.
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Peonsumo=Tarifa de Conumo x Consumo Medido (3.5)

P gemanda = Tarifa de Demanda x Demanda Contratada (3.6)

P uitrapassagem = Tarifa de Ultrapassagem x (Demanda Medida - Demanda Contratada) (3.7)

= Observacdo: Na tarifacdo convencional, a tarifa de ultrapassagem

corresponde a trés vezes a tarifa de demanda.

3.5.2 Tarifacdo horo-sazonal verde

Essa modalidade ¢ caracterizada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os
periodos do ano, assim como de uma Unica tarifa de demanda. O enquadramento
dos consumidores do grupo A, subgrupos A3a, A4 e AS, é opcional.

A conta de energia elétrica desses consumidores € composta da soma de
parcelas referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e ultrapassagem

apresentadas nas equacdes (3.8), (3.9), (3.10), respectivamente.

P consumo= Tarifa de Consumo na ponta x Consumo Medido na Ponta + (3 8)
Tarifa de Consumo fora de Ponta x Consumo Medido fora de Ponta '

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a tarifa de demanda
pela demanda contratada ou pela demanda medida (a maior delas), caso esta nao
ultrapasse em mais de 5% a demanda contratada. A tarifa de demanda é Unica,

independente da hora do dia ou periodo do ano.

P gemanda = Tarifa de Demanda x Demanda Contratada (3.9)

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida
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ultrapassa em mais de 5% a demanda contratada. E calculada multiplicando-se
duas vezes a tarifa de demanda pelo valor da demanda medida que supera a

demanda contratada:

P uitrapassagem = 2 X Tarifa de Demanda x (Demanda Medida — Demanda Contratada) (3.10)

3.5.3 Tarifacéo horo-sazonal azul

Essa modalidade caracterizada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os
periodos do ano, entretanto, ao contrario da tarifa verde, a tarifa azul possui
tarifas diferenciadas de demanda, de acordo com as horas de utilizacdo do dia. O
engquadramento dos consumidores do Grupo A na tarifacdo horo-sazonal azul é
obrigatorio para os consumidores dos subgrupos Al, A2 ou A3.

A parcela de consumo € calculada pela equacéo (3.11) e de demanda pela
equacao (3.12).

P consumo= Tarifa de Consumo na ponta x Consumo Medido na Ponta + (3.11)
Tarifa de Consumo fora de Ponta x Consumo Medido fora de Ponta '

P 4emanda= Tarifa de Demanda na Ponta x Demanda Contratada na Ponta + (3 12)
Tarifa de Demanda fora de Ponta x Demanda Contratada fora de Ponta '

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida
ultrapassa a demanda contratada acima dos limites de tolerancia. Esses limites
sdo de 5% e é calculada pela equacéo (3.13) multiplicando-se duas vezes a tarifa

de demanda pelo valor da demanda medida que supera a demanda contratada.

P uitrapassagem = 2 X Tarifa de Demanda na Ponta x (Demanda Medida na Ponta -
Demanda Contratada na Ponta) + 2 x Tarifa de Demanda fora de Ponta x (3.13)
(Demanda Medida fora de Ponta - Demanda Contratada fora de Ponta)



48

O Quadro 3.5 mostra um resumo de todas as estruturas tarifarias

comentadas.

Quadro 3.5 — Resumo do faturamento tarifario.

3.5.4 Energia reativa e fator de poténcia

Essa energia, embora ndo realiza trabalho Util e produz perdas por causar
aquecimento nos condutores, é solicitada por alguns equipamentos elétricos. A
energia reativa tem como unidades de medida usuais o kVArh e a poténcia
reativa o KVAr.

Os consumidores do grupo A pagam pela energia reativa, da mesma forma
que a energia ativa, apenas muda as medicGes e os nomes. O limite é indicado de
forma indireta pelo fator de poténcia, que reflete a relacdo entre as energias ativa
e reativa consumidas. De acordo com a ANELL (2010) o fator de poténcia,
indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades
consumidoras, o valor de 0,92.

Na tarifa convencional pagam tanto o consumo de energia reativa (UFER)

guanto a demanda reativa (UFDR), equac0es (3.14) e (3.15).

FER = Tarifa de Consumo x UFER (3.14)

FDR = Tarifa de Demanda x UFDR (3.15)
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Sendo: FER — Faturamento de Energia Reativa

FDR — Faturamento de Demanda Reativa

Na tarifa verde, pagam o consumo de energia reativa na ponta e fora de
ponta (UFER) e a demanda reativa (UFDR), equacdes (3.16) e (3.17).

FER = Tarifa de Consumo na Ponta x UFER na Ponta + (3 16)
Tarifa de Consumo fora de Ponta x UFER fora de Ponta '

FDR = Tarifa de Demanda x UFDR (3.17)

E na tarifa azul, pagam tanto o consumo de energia reativa (UFER) quanto
da demanda reativa (UFDR), para as horas de ponta e horas fora de ponta,
equacoes (3.18) e (3.19).

FER = Tarifa de Consumo na Ponta x UFER na Ponta +
(3.18)

Tarifa de Consumo fora de Ponta x UFER fora de Ponta

FDR = Tarifa de Demanda na Ponta x UFDR na Ponta + (3 19)
Tarifa de Demanda fora de Ponta x UFDR fora de Ponta '

Aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativa que
excederem o limite permitido, aplicam-se as cobrangas estabelecidas nos artigos
96 e 97 da secdo IV da resolucdo da ANELL (2010). Nao foram colocadas as
equacOes referentes a estas cobrancas neste trabalho devido a suas complexidades

e também pelas mesmas ndo serem o foco do projeto.
3.6 lluminacéo
Conforme (MARQUES; HADDAD; GUARDIA, 2007), a iluminacdo €

responsavel por, aproximadamente 23% do consumo de energia elétrica no setor

residencial, 44% no setor comercial e servi¢os publicos e 1% no setor industrial.
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Diversos trabalhos mostram que a iluminacdo ineficiente € comum no Brasil.

Uma auditoria energética nessa area, no setor industrial, consiste
basicamente em fazer um levantamento em campo das lampadas, reatores,
sensores, luminarias e refletores utilizados no sistema de iluminacdo vigente, e
entdo fazer um estudo observando se é possivel produzir a mesma luz com menor
consumo de energia, ou entdo, produzir com 0 mesmo consumo de energia,
maior quantidade de luz, dependendo das necessidades da industria.

Para isso € necessario interagir com as tecnologias em eficiéncia luminosa
do mercado, levando em conta a viabilidade econdmica da implementagéo de um
novo sistema de iluminacao.

O trabalho focou-se mais no aspecto econdmico e de conservacdao de um
sistema de iluminacdo do que no aspecto técnico de, por exemplo, fazer um
projeto do calculo de iluminacdo em determinado local utilizando algum dos
metodos conhecidos como o método dos lumens, ponto a ponto, quatro zonas

entre outros.



4 ESTUDO DE CASO

4.1 Introducéo

Tendo o capitulo 3 como base tedrica das principais caracteristicas e
etapas que se devem seguir para uma eficiente analise energética, objetivou-se,
no presente capitulo, um estudo de caso exemplificando os procedimentos do
capitulo anterior, bem como a apresentacdo de propostas e soluces de melhorias

para o caso em desenvolvimento.

4.2 Escolha da empresa a ser analisada

O estudo de caso apresentado é uma adaptacdo de uma empresa do
segmento industrial na &rea de maquinas para construgdo, emprega entre 1.000 a
1.300 funcionarios, dentro de sua planta consta de edificios como: administracao,
refeitorio, producdo (usinagem, mineracdo, caldeiraria e solda, corte, pintura e
montagem), almoxarife e estoque de produtos acabados.

A auditoria energética, realizada nesta planta, consistiu em tratar apenas a
energia elétrica utilizada, de maneira que, através de tabelas e graficos foi
possivel tracar o perfil energético da empresa. Todavia, em atendimento a uma

clausula de sigilo, algumas informacdes nao foram disponibilizadas.

4.3 Levantamento de poténcias instaladas

Primeiramente foi feito o levantamento de toda a poténcia instalada na
empresa, dividido em area de producdo e administrativas (Quadro 4.1) e, entdo,
se subdividiu a area de producéo entre seus setores mais significativos a fim de
poder analisar melhor o dimensionamento das poténcias, a Figura 4.1 relaciona

0sS setores e suas respectivas porcentagens em poténcia instalada.
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Quadro 4.1 — Total de poténcia instalada na planta da empresa.

Empresa [kW] %
Poténcia Total Area de produgéo 8507 96
Poténcia Total Area Administrativa 331 4
Poténcia Total Instalada 8838 100

Figura 4.1 — Porcentagem de poténcia instalada por setor.

4.4 Caracterizacdo da empresa no mercado energético

A empresa estudada é classificada como consumidor de energia elétrica do
grupo A, subgrupo A4, sendo atendida na tenséo de 13,8 kV, tendo como limite
de demanda para se contratar de 2.500 kW segundo a resolucdo da ANEEL
(2010); a mesma, contrata energia no ambiente de contratacdo livre (ACL), com
contratos de 1.250 kW de demanda para o horario de ponta e fora de ponta até
julho de 2011, sendo a partir deste més 1.500 kW na ponta e 1.300 kW fora de
ponta. Até marco de 2011 o limite de tolerancia de ultrapassagem da demanda
contratada era de 10%, sendo a partir dai 5% (ANELL, 2010).

A busca por maiores oportunidades de reducdo do custo de energia elétrica
tem incentivado muitos consumidores a migrar do ACR para o ACL podendo ter
a opcdo de comprar toda a sua energia ou parte dela de comercializadoras ou

diretamente de geradoras.
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Através de contratos bilaterais, a empresa em questdo possui tarifa
binbmia, na qual o consumo de energia é pago para a comercializadora de
energia do mercado livre e a demanda € paga para a concessionaria de energia, de
acordo com as tarifas para consumidores livres do Quadro 4.2, segundo a
resolucdo homologatéria ANEEL (2010). A principal vantagem, nesse caso, € a
economia garantida proporcionada ao consumidor, além da liberdade de
contratacdo de diferentes valores de demanda, para horarios de ponta e fora de

ponta, ajustando-se melhor a sua producao.

Quadro 4.2 — ANELL — Anexo I1-A — Tarifa de demanda para consumidores livres.

Economia garantida € uma porcentagem que a comercializadora de
energia se compromete a cobrir em cima do valor simulado do quanto que o
consumidor teria que pagar para 0 ACR caso ainda estivesse sob esse regime e
mediante as mesmas tarifacdes a que pertencia, a empresa estudada pertencia ao
grupo de tarifacdo horo-sazonal verde.

Para melhor compreensdo da funcionalidade da economia garantida,

elaborou-se dois casos hipotéticos para exemplificar.

1° Caso: a fatura de energia, segundo as tarifas para consumidores livres, é de R$
105,00, o valor obtido na simulacdo é de R$ 100,00, o valor que a
comercializadora pagou pela energia, que a empresa consumiu, no ACL ¢ de R$
90,00; agora, considerando 5% de economia garantida sobre o valor simulado, o
consumidor pagard R$ (100,00 — 5,00), ou seja, R$95,00, independente das
variacdes do valor de energia no ACL, a comercializadora se encarregard de
cobrir o excedente de R$ (105,00 — 95,00) que ¢ R$ 10,00, mas como ela obteve

R$ 5,00 de lucro em relacdo ao contrato de economia garantida com o
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consumidor e a energia comercializada no ACL (R$ 95,00 — R$ 90,00), seu
prejuizo é, na verdade, a diferenca entre o valor faturado e o simulado, menos o
lucro que ela obteve ao comercializar a energia no ACL, ou seja, R$ [(105,00 —
95,00) — (95,00 — 90,00)], portanto, neste caso, a comercializadora teve que se
responsabilizar por um prejuizo de R$ 5,00 para honrar seu contrato com o

consumidor de 5% de economia garantida.

2° Caso: a fatura de energia, segundo as tarifas para consumidores livres, é de R$
105,00, o valor obtido na simulacdo é de R$ 100,00, e valor que a
comercializadora pagou pela energia, que a empresa consumiu, no ACL é de R$
80,00; considerando 5% de economia garantida, o consumidor pagara R$ 95,00,
como no caso anterior, a comercializadora se encarregara de cobrir 0 excedente
de R$ 10,00, também como no caso anterior, porém, agora, ela obteve R$ 15,00
de lucro em relagdo ao contrato de economia garantida com o consumidor e a
energia comercializada no ACL (R$ 95,00 — R$ 80,00), portanto, neste segundo
caso, como a comercializadora conseguiu um melhor preco de energia no ACL,
mesmo depois de honrar seu contrato de 5% de economia garantida com o

consumidor, ela ainda obteve um lucro de R$ (15,00 — 10,00), ou seja, R$ 5.00.

Nota-se, portanto, que a comercializadora livre leva vantagem ou
desvantagem sobre o consumidor de acordo com o0 preco de energia que ela
negocia no ACL, tal preco, varia de acordo com época do ano, periodo seco e
umido.

Nesse aspecto, pode haver anos em que, aparentemente, a empresa pode
ter deixado de lucrar por estar sob o regime de economia garantida e nao
integralmente no ACL, porém se uma empresa quiser participar efetivamente do
ACL, comprando e vendendo sua prépria energia, é necessario um departamento
que cuide especificamente dessa area, lembrando que o mercado pode oscilar de
repente gerando grandes lucros como também grandes prejuizos, portanto é

necessario para o consumidor avaliar se esta disposto a correr esses riscos.
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Geralmente, é viavel para uma empresa participar efetivamente do ACL
guando a energia elétrica € um insumo de porcentagem consideravel no processo
produtivo, 0 que torna sua comercializagdo em um negocio rentavel, todavia, na
maioria das industrias de médio porte tem-se preferido a economia garantida, que
néo fica sujeita a grandes instabilidades e proporciona uma seguranca maior para
0 consumidor, deixando para as comercializadoras livres o papel de mediadoras.

No estudo de caso abordado, tem-se 4% de economia garantida, que tem
gerado aproximadamente R$ 7.000,00/més de economia num total de R$
84.000,00/ano, um valor expressivo para esta empresa, gerando, portanto,

seguranca e satisfacdo pelo fato da migracéao parcial para o ACL.

4.5 Analise dos dados de demanda de energia elétrica

Através da andlise do comportamento do grafico de demanda ativa da
empresa ao longo de 2011, mostrado na Figura 4.2, juntamente com o Quadro 4.3
que relacionam os valores de demanda na ponta e fora de ponta, atingidos em
cada més, e do Quadro 4.4 que apresenta os principais valores de demanda desse
periodo, pode-se constatar diversas situacGes que podem ser melhoradas.

Primeiramente, deve-se entender que a analise de demanda tem por
objetivo a sua adequacéo as reais necessidades da unidade consumidora. O caso
ideal é quando a demanda de poténcia contratada seja igual a demanda registrada
e portanto faturada, pois nesta situacdo estard se pagando por aquilo que
realmente se necessita.

Tal caso ndo existe, 0 que se pode fazer é buscar analisar o contrato de
fornecimento de energia com o acompanhamento do perfil de utilizacdo de
energia, ao longo do tempo, a fim de chegar a valores de demanda registrados

que se aproximem ao maximo dos valores contratados.
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Figura 4.2 — Perfil da demanda ativa anual de 2011.

Quadro 4.3 — Demandas de ponta e fora de ponta ao longo de 2011.
Primeiro Semestre

Segundo Semestre

Més Ponta Fora de Ponta Més Ponta Fora de Ponta
jan 1.087,0 kW 1.382,6 kW jul 1.454,9 kW 1.367,5 kW
fev 1.206,2 kW 1.451,5 kW ago 1.268,4 KW 1.483,4 KW
mar 1.174,3 KW 1.444,8 KW set 1.362,5 kW 1.399,4 KW
abr 1.285,2 kW 1.328,9 KW out 1.300,3 kW 1.491,8 KW
mai 1.322,2 kW 1.488,5 kW nov
jun 1.241,5 kW 1.407,8 KW dez
Quadro 4.4 — Principais valores de demanda de 2011.
Ponta Fora de Ponta Total
Demanda Maxima 1.454,9 kW 1.491,8 kW
26/07/2011 18:45 06/10/2011 09:45
Demanda Média 871,9 kW 685,1 kW
Contrato Periodo Seco 1.300,0 kW 1.500,0 kW
Contrato + Tolerancia 1.365,0 kW 1.575,0 kW
01/05
Contrato Periodo Umido 1.300,0 kW 1.500,0 kW
Contrato + Tolerancia 1.365,0 kW 1.575,0 kW
01/12

Nota-se, pela Figura 4.2, a passagem do limite de tolerdncia de

ultrapassagem na demanda contratada de 10% para 5% a partir do més de marco,

nota-se também que, a empresa seguia desde o més de janeiro com multas por

ultrapassagem até junho, sendo a partir deste més estabelecido novos contratos

para demanda na ponta e fora de ponta, conforme apresentados no Quadro 4.4.
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Calculando-se os valores dessas multas segundo a equacdo (3.13) e
utilizando as tarifas do Quadro 4.2 do subgrupo A4, chegou-se aos valores
apresentados no Quadro 4.5. Observa-se que de janeiro a junho houve multas por
ultrapassagem no horario fora de ponta e depois que a demanda passou para 1500
KW ndo houve mais essa ocorréncia, porém, mesmo com apenas duas
ultrapassagens do horério de ponta, no més de maio e julho, o valor total da
multa desse horario ultrapassou a do horario de fora de ponta mesmo somando
todos 0s meses que ultrapassou.

Esses valores remetem ao cuidado que se deve ter para ndo ultrapassar 0s
valores de demanda contratados, principalmente no horario de ponta cuja tarifa

chega a ser mais que quatro vezes o valor da tarifa do horéario fora de ponta.

Quadro 4.5 — Multas por ultrapassagem de demanda contratada ao longo de 2011.

Ultrapassagem Ultrapassagem

Mes Ponta Fora de Ponta
jan/11 R$ 0,00 R$ 1.949,81
fev/11 R$ 0,00 R$ 2.962,05
mar/11 R$ 0,00 R$ 2.838,86
abr/11 R$ 0,00 R$ 1.159,54
mai/11 R$ 4.412,86 R$ 3.505,95
jun/11 R$ 0,00 R$ 2.319,66
jul/11 R$ 12.523,49 R$ 0,00
ago/11 R$ 0,00 R$ 0,00
set/11 R$ 0,00 R$ 0,00
out/11 R$ 0,00 R$ 0,00
nov/11 R$ 0,00 R$ 0,00
dez/11 R$ 0,00 R$ 0,00
Soma R$ 16.936,35 R$ 14.735,87

Total Multa 2011 R$ 31.672,22

Observa-se, através do Quadro 4.5, a necessidade que empresa estudada
tinha de renegociar seu contrato de demanda, pois as multas ja ndo eram um caso
singular, mas sim recorrente. Portanto, em julho de 2011 a empresa renegociou
seu contrato de demanda para 1.500 kW fora de ponta e 1.300 kW na ponta,
tomando como base sua projecdo de crescimento para 0S proximos anos em
funcdo da poténcia necessaria para supri-la, a Figura 4.3 mostra a projecdo de

crescimento.
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Figura 4.3 —Projecéo de crescimento da demanda.

Sendo Dem.FP — Demanda fora de ponta e Dem.FP-Prev — Demanda fora
de ponta prevista e ponto 1 indica 0 ano em que o limite de poténcia que se pode
contratar do subgrupo A4 € atingido.

Medidas como renegociacdo do contrato de demanda junto a
concessionaria devem ser tomadas, se possivel, com um estudo de projecdo de
crescimento da empresa visando contratar uma demanda que seja suficiente para
suprir suas necessidades por um periodo de pelo menos dois anos.

Esse procedimento se da por causa do prazo que uma concessiondaria tem
para analisar uma proposta de renegociacdo de demanda antes de implementa-Ia,
o0 periodo de espera pode chegar a 180 dias, e ainda assim, a concessionaria pode
dar uma resposta negativa por falta de disponibilidade da poténcia desejada pelo
consumidor ou por falta de infra-estrutura da rede naquele ramal de chegada para
fornecimento de energia, quando isso acontece, o consumidor tem que buscar
novas alternativas energéticas ou entdo analisar a hipotese de migrar para um
subgrupo que tensdo de fornecimento permite atender poténcias mais elevadas.
Entretanto, para isso € necessario estudos de viabilidade econémica, pois
demandam autos investimentos.

A presenca de ultrapassagem de demanda, baixo fator de carga, cobranca

de excedentes reativos e demanda medida muito abaixo da demanda contratada
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na conta de energia elétrica, sdo indicativos de que medidas de melhorias podem
ser efetuadas.

Levando em conta que a demanda registrada € obtida pelo valor discreto
maximo ocorrido no més, pode-se tomar como regra o cuidado para que o
consumo de energia elétrica seja tdo uniforme quanto possivel e que picos de
demanda sejam evitados, deve-se tomar cuidado para que um alto fator de carga
num dado momento ndo comprometa o contrato de demanda, ultrapassando-o em
5% de tolerancia, acarretando com isso multa desnecessaria, também € necessario
se precaver contra o subdimensionamento da demanda contratada, pois esta gera
aumento dos custos com energia que devem ser evitados.

Para empresas onde a demanda varia muito, a instalacdo de sistemas
automaticos de supervisdo e controle da demanda, podem proporcionar uma

reducdo significativa nos gastos com energia elétrica.

4.6 Fatores de projeto

Os projetistas ttm o papel de decidir sobre a previsdo de demanda da
instalacdo, levando em consideracdo as caracteristicas das cargas e do tipo de
operacdo da inddstria. Ha inddstrias em que praticamente toda carga instalada
estd simultaneamente em operacdo em regime normal, todavia, ha também outras
indistrias em que hé& diversidade de operacdo entre diferentes setores de
producdo, por isso, ¢ de suma importancia considerar essas situacGes no
dimensionamento dos equipamentos.

Sendo assim, a aplicacdo de alguns fatores, denominados fatores de
projeto, se tornam necessarios tanto para auxiliar os projetistas na tomada de
decisdo sobre quanto de demanda contratar, evitando sobre e sub
dimensionamentos em relacdo a demanda contratada e em relacéo a condutores e
barramentos da instalacdo elétrica.

Tais fatores visam a economicidade do empreendimento e,
posteriormente, 0 monitoramento do fator de carga se torna um dos parametros

mais importantes para avaliar a eficiéncia energética da empresa. Dentre 0s
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fatores de projeto, além do fator de carga, mais utilizados na industria estdo o

fator de demanda, fator de simultaneidade e fator de utilizag&o.

4.6.1 Andlise do fator de demanda

Uma empresa que pretende montar uma planta de producdo e tem em
méos a quantidade de cargas a ser instalada, pode ter uma razoavel nocdo do
quanto ela teria que ter de demanda contratada através de uma tabela tipica de
fatores de demanda por ramo de atividade, como mostra o Quadro 4.6, para que a
mesma esteja na média em relacdo as outras empresas do mesmo segmento.
Entretanto, ndo significa que a empresa sera penalizada caso esteja abaixo do Fyq
tipico, mas sim, que houve uma falha no planejamento da planta, refletidos,

agora, através desse parametro.

Quadro 4.6 — Fator de demanda e de carga tipicos para consumidores ligados em alta tenséo.

* Celesc Distribuidora S.A (2011)
** Cotrim (2003)

A planta estudada apresenta uma poténcia instalada de 8.838 kW, segundo
0 Quadro 4.1, e a demanda méaxima atingida em 2011 foi de 1.491,8 kW no
horéario de ponta, segundo o Quadro 4.4, portanto, calculando segundo a equacéo
(3.3) tem-se Fy=0,17.

Com isso, nota-se um F4 abaixo do Fq tipico de 0,25 do Quadro 4.6,
evidenciando uma quantidade de carga instalada além do normal para uma

industria desse segmento.
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Neste caso, € melhor que se reveja a necessidade dos maquinarios da
planta para se necessario vender alguns deles, ou entdo, tentar buscar um melhor

aproveitamento dos mesmos através da expansao da producao.
4.6.2 Analise do fator de carga
O fator de carga baixo, como dito anteriormente, € um dos indicativos

mais importantes de que melhorias podem ser feitas. Atraves entdo do grafico da

Figura 4.4 e do Quadro 4.7 pode-se fazer algumas consideracgdes.

[%] Fator de Carga
B0
-
70,0
B FrF
B0.0
50.0
40,0
0.0
200
10,0
o
Jan/11 Few/T1 Mar/11 8611 Maill Jundll Julf11 Age/1l Set11 Out/1l Mow/11 Deztll
Figura 4.4 — Fator de carga ao longo de 2011.
Quadro 4.7 — Principais valores do fator de carga.
Ponta Fora de Ponta
o 76,8 % 52,4 %
Fator de Carga Maximo
01/09/2011 00:15 01/02/2011 00:15
. 0,0 % 0,0 %
Fator de Carga Minimo
01/11/2011 00:15 01/11/2011 00:15
Fator de Carga no Periodo 67,1 % 45,7 %

Para uma empresa do segmento industrial como a do estudo de caso em
questdo, a mesma deve possuir um fator de carga de 0,37 para estar na média
entre as empresas do mesmo ramo, segundo o Quadro 4.6.

Observa-se na Figura 4.4 que para este caso 0 F.da ponta é sempre maior

que o F. do horéario fora de ponta, todavia, em ambos os horarios o F. esta acima
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do valor minimo desse segmento, podendo-se dizer que esta empresa estd com
um bom desempenho neste quesito.

Entretanto, ressalta-se que manter um fator de carga alto significa obter
beneficios como: otimizacdo dos investimentos da instalacdo elétrica;
aproveitamento racional e aumento de vida util da instalacédo elétrica, incluido os
motores e equipamentos; reducdo do valor da demanda de pico.

A melhoria do fator de carga ¢ uma das praticas que merecem maior
atencdo em um estudo de eficiéncia energética e pode ser resumido em dois
artificios:

e Conservar o consumo e reduzir a demanda;
e Conservar a demanda e aumentar o consumo.

A prética do primeiro item é 0 mais comum entre as industrias, elas
iniciam um programa de conservacgdo de energia mantendo o mesmo ritmo de
producdo. Lembrando que, dentro de qualquer produto fabricado, hd uma parcela
de consumo de energia elétrica, ou seja, de kWh, e ndo de demanda, kW.

Portanto, mantida a producdo, deve-se atuar na reducdo de demanda por
meio de deslocamento de méaquinas para outros intervalos de tempo de baixo
consumo, segundo a curva de carga do consumo diario da empresa, iSSo requer o
envolvimento do departamento de planejamento e controle de producdo (PCP),
pois muitas vezes vai alterar os turnos de servicos e por vezes vai haver o
dispéndio de adicionais na mao de obra para atender as legislacdes trabalhistas.

Analisando agora o segundo método para se obter melhoria no fator de
carga, isto é, conservar a demanda e aumentar 0 consumo, sem ter que investir na
ampliacdo do sistema elétrico, por exemplo, é utilizar-se do conhecimento da
prépria curva de carga e dar inicio a novos empreendimentos nos intervalos de
baixo consumo das atividades atuais; além de ndo precisar fazer investimentos,
contribuird para um significativo crescimento do fator de carga (MAMEDE
FILHO, 2010).
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4.6.3 Analise do fator de simultaneidade

O fator de simultaneidade resulta da coincidéncia das demandas maximas
de alguns aparelhos do grupo de carga devido a natureza de sua operacgdo. Sua
aplicacdo em instalagcdes industriais deve ser precedida de um estudo cuidadoso,
pois este fator, além de outros, serd multiplicado pela poténcia de um grupo de
carga para fins de dimensionamento de condutores e equipamentos de protecao.

N&o se abordou este fator no estudo de caso devido a falta de recursos para
analise, todavia colou-se 0 mesmo no trabalho a fim de referenciar tal parametro
que, se bem usado, pode evitar sobredimensionamentos nos barramentos,

circuitos e equipamentos de grupos de cargas.

4.6.4 Andlise do fator de utilidade

Esse fator tem por objetivo a analise de cada equipamento ou motor em
suas condicdes normais de utilizacdo. Tal como o fator de simultaneidade, esse
fator também servird para os calculos de dimensionamento das sec¢des dos
condutores e dos aparelhos de seguranga nos circuitos, no entanto, o
conhecimento prévio desse fator em cada equipamento pode levar a um acerto
mais aproximado na concep¢do do primeiro contrato de demanda, evitando
gastos desnecessarios com energia.

Em caso de aparelhos ndo contidos no Quadro 3.3 pode-se adotar fator de
utilizacdo igual a 0,75 para motores e 1,00 para aparelhos de iluminacdo, ar

condicionado e aquecimento.

4.7 Analise do consumo de energia elétrica

Tal qual a analise da demanda, a analise dos pardmetros de consumo é de
suma importancia na tomada de decisdo de um programa de eficiéncia energética,
portanto, mais uma vez, deve-se voltar para as faturas de energia elétrica ao

longo do ano 2011 destacando seus principais pontos.
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Vale lembrar que, o estudo das contas de energia elétrica ¢ uma
importante ferramenta para a execu¢do de um gerenciamento energético em
instalacdes e se torna a base de comparacgédo apds mudancas implementadas.

Neste trabalho, buscou-se fornecer informagGes que visam a melhoria do
desempenho energético em algumas areas da empresa estudada, usando conceitos
de Mamede Filho (2010) e CEPEL (2011), no que diz respeito ao consumo,
principalmente em relacdo a motores elétricos, transformadores, sistemas de
iluminacdo e ar condicionado.

Com algumas medidas, que serdo discutidas mais a frente, a economia no
consumo de energia pode chegar a 50% do total consumido por ano. Para tanto é
necessario fazer algumas analises do perfil do consumo de eletricidade;
primeiramente estudou-se o grafico de consumo de um més tipico apresentado na

Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Consumo ativo de energia elétrica més maio/2011.

Observa-se na Figura 4.5 o aumento gradativo do consumo fora de ponta
no comeco da semana atingindo o pico na quarta-feira e entdo comeca a decair
até seu valor minimo no dia de domingo. Nota-se que esse ciclo € quase sempre
constante em todas as semanas, tendo apenas algumas variacOes entre as tercas
até as quintas-feiras, em que, certas vezes, 0 consumo da ter¢a ou da quinta é

maior que o de quarta-feira.
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Ja 0 consumo no horario de ponta é praticamente constante todos os dias,
exceto de domingo que ndo se trabalha nesse horario. Este ciclo mensal
apresentado € normal em ambiente de producao industrial.

Analisando agora o consumo de energia ao longo de 2011, conforme a
Figura 4.6 e 0 Quadro 4.8, observa-se uma variacdo razoavelmente pequena no
consumo fora de ponta entre os meses de janeiro a julho, variando
aproximadamente entre 430.000 a 476.000 kWh, em agosto ocorre o pico de
consumo atingindo 495.630 kWh e nos meses de setembro e outubro ocorre uma
acentuada queda, chegando a um valor minimo de 330.345 kWh. J& o consumo
na ponta permanece aproximadamente constante ao longo do ano.

A producdo, neste caso, esta interligada com o mercado de construcéo
civil; uma vez que os produtos fabricados sdo feitos sob demanda e a maior parte
dos consumidores de energia sdo 0s motores elétricos dos mais variados portes,
pode-se concluir que, o consumo de energia elétrica da empresa estudada segue o

mesmo patamar das variagdes de mercado no ramo da construgao civil.

(K] Conzumo
500000 -

-
. P

450000

400000

350000 4

300000

250000 4

200000

150000

100000

500004

JanA11 Few/1 Mar11 AbiA1 Maif1 Jun1 JulA1 Agosdl Set1T OubAT Mowd1 Dezdid

Figura 4.6 — Consumo anual de energia elétrica.



Quadro 4.8 — Consumo na ponta e fora de ponta ao longo de 2011.

Primeiro Semestre

Segundo Semestre

66

Més Ponta Fora de Pontal Més Ponta Fora de Ponta
jan 43.338,1 kWh 430.337,5 kWh jul 56.683,6 kWh 427.638,0 kWh
fev 46.105,5 kWh 463.098,3 kWh ago 66.356,2 kWh 495.630,2 kWh
mar 54.789,0 kWh 451.347,1 kWh set 47.916,5 kWh 346.918,3 kWh
abr 52.639,0 kWh 427.122,8 kWh out 45.536,8 kWh 330.345,1 kWh
mai 59.774,4 kWh 475.075,9 kWh nov

jun 55.231,7 kWh 462.025,6 kWh dez

4.7.1 Motores elétricos

Com base no que foi apresentado anteriormente, 0os motores elétricos séo
responsaveis por praticamente 50% da energia elétrica consumida no setor
industrial, sendo assim, medidas de conservacgéo de energia para tais maquinas se
tornam extremamente necessarias.

Mesmo nas industrias instaladas mais recentes onde o tema eficiéncia
energética tem tomado o dmago da questdo entre os gerentes de producdo e
financeiros, ainda assim, tem tido consideravel desperdicios de energia na
operacdo dos motores elétricos.

Diversas sdo as medidas que podem evitar desperdicios de energia por
parte dos motores elétricos e ainda obter um melhor aproveitamento dos mesmos,
entre as principais se encontra:

e Substituicdo de motores superdimensionados: motores que acionam
cargas com requisicdo de poténcia muito abaixo da poténcia nominal do
motor (menor que 50%) estdo sujeitos a uma operacdo ineficiente e devem
ser substituidos por motores que se adéquam melhor a carga. Esse fator pode
ser considerado como o principal ponto de desperdicio em motores. Os
motores que operam com carregamento igual ou superior a 65% da sua
poténcia nominal apresentam um rendimento proximo do seu rendimento
maximo. A correta adequagdo do motor & carga representa economias de
energia que podem chegar a 30%.

e Uso de motores de alto rendimento: Esse tipo de motor apresenta por fora

as mesmas caracteristicas do motor convencional, porém o seu interior é
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constituido de material de melhor qualidade, elevando o seu rendimento em
até 10%. O uso de motores de alto rendimento é aconselhavel principalmente
em processos continuos, onde o motor opera mais de 7.000 horas por ano.

e Reparo do motor queimado: Muitas empresas acabam optando pelo
reenrolamento de motores danificados, no entanto, esta pratica deve ser
revista, pois um motor reformado geralmente apresenta queda no seu
rendimento. O aumento dos gastos com energia elétrica devido ao aumento
do consumo desse motor, em muitos casos seria suficiente para comprar um
motor novo. O que se aconselha é que, quando um motor for danificado, o
melhor é substitui-lo por um de alto rendimento e assim sucessivamente,
pois, raramente uma empresa que ja estabelecida, optara por investir na troca
de todos os motores de sua planta pelos de alto rendimento devido a
inviabilidade econémica. Todavia, se for um investimento inicial para abrir
uma nova planta de producéo, convém que a geréncia opte pelos motores de
alto rendimento, pois a diferenca de preco entre os dois motores nao fara
tanta diferenca frente a economia que o motor de alto rendimento vai gerar.

e Controle de velocidade: o uso de inversores de frequéncia usado para
controle de velocidade de motores se apresenta como uma alternativa
eficiente do ponto de vista energético, podendo ser aplicado ndo somente no
controle de velocidade, mas em outros processos de controle de variaveis em
processos industriais como vazéo, pressao e sistemas de bombeamento. Além
disso, uma boa alternativa, também, seria a instalacdo de inversores em
motores de inducdo que operam por um longo periodo de tempo com cargas

de poténcia variavel, como ventiladores compressores entre outros.

4.7.2 Transformadores

Os transformadores como qualquer outro tipo de equipamento apresenta
perdas que podem ser classificadas em dois tipos:
1) Perdas no nucleo magnetico (perdas no ferro): essas perdas sdo constantes,

basta que o transformador esteja ligado para que ocorram.
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2) Perdas no enrolamento (perdas no cobre): a circulacdo da corrente nos

enrolamentos gera aquecimento dos mesmos causando perdas por efeito joule.

Quanto maior a corrente que circula no transformador, maior sera a perda.

As reducbes das perdas dos transformadores ocorrem mediante as

seguintes medidas:

a)

b)

d)

Medidas de conservacdo de energia: qualquer medida adotada que gera
conservacdo de energia em alguma area, gera também uma economia no
transformador, pois a carga em questdo tera uma menor solicitacdo de
poténcia, e consequentemente, menores sdo as perdas no cobre.

Elevacdo do fator de poténcia: a elevacdo desse fator reduz a componente
indutiva da corrente, reduzindo o valor da corrente de carga.
Redistribuicdo das cargas entre os transformadores: quando uma industria
dispde de mais de um transformador, pode-se obter uma reducédo das
perdas com uma adequada redistribuicdo das cargas, de forma que os
transformadores que operam com carregamento elevado tenham sua
corrente reduzida, enquanto que outros, com carregamento baixo, recebam
parte da carga.

Desligamento de transformadores: uma das formas de eliminar as perdas
no nucleo é desligar o transformador quando este ndo estiver alimentando
nenhuma carga. Esta pode ser uma boa escolha para inddstrias que nao

operam no periodo noturno e em fins de semana.

A empresa estudada opera com quatro transformadores sendo dois de 750

kVA e dois de 500 kVA operando em 380 V, sendo que quando é necessario 220

V (&reas administrativas), utilizam-se pequenos transformadores 380/220 V.

Levando em consideracdo a Figura 4.1, as cargas estdo distribuidas da seguinte

forma:

e 750 kVA —usinagem e pintura somando 19 % da carga instalada.
e 750 kVA — caldeiraria e solda e corte somando 43% da carga
instalada.

e 500 kVA —montagem 15% da carga instalada.
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e 500 kVA — mineracdo e area administrativa somando 23% da carga

instalada.

Pode-se dizer que a distribuicdo das cargas entre os transformadores,
levando-se em conta a demanda, estd satisfatoria, sendo todos eles adaptados
para ficarem proximos as cargas que os utilizam. Entretanto, a opcdo de
desligamento dos transformadores em periodo noturno e em fins de semana nao é
desejavel uma vez que a linha de producéo trabalha em trés turnos e nos finais de
semana. Quanto as outras medidas citadas acima, qualquer uma delas

implementadas faz com que as perdas nos transformadores diminuam,

4.7.3 Sistemas de iluminagéo

O foco do diagnostico no sistema de iluminacdo da planta em questdo
culminou em fazer o levantamento da porcentagem de consumo que esse sistema
solicita, sugerindo medidas de implementacdo de curto prazo que podem gerar
ndo somente economia energética como também um retorno financeiro
consideravel.

Observou-se que as lampadas mais usadas, na empresa estudada, em
ambiente de escritdrio sdo as fluorescentes de 32 W e 110 W, nos galpdes as que
mais se encontram sao as de vapor de mercurio de 250 W, 400 W e 700 W, ja nas
areas externas observa-se uma grande quantidade de lampadas incandescentes do
tipo haldgenas de 1.000 W.

Estimou-se, portanto, mediante um estudo de tempo de lampadas ligadas,
tanto para os prédios administrativos quanto para os galpdes industriais e areas
externas, um consumo que representa aproximadamente 15% do consumo total.
Sendo assim, listaram-se as principais medidas que podem ser tomadas em
sistemas de iluminagdo que trazem retorno econémico e financeiro na maioria
das vezes em curto prazo:

e Utilizar lampadas adequadas para cada tipo de ambiente, aproveitando ao

méaximo a iluminacéo natural.
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Utilizar telhas translucidas nos galpdes industriais em que ndo ha
necessidade de forro

Em ambientes onde é necessaria iluminacdo constante, utilizar lampadas
de alta eficiéncia e vida longa.

Buscar usar luminarias abertas para melhorar o nivel de iluminamento
Dividir os circuitos de iluminacdo de modo que possam ser desligados
parcialmente sem comprometer o conforto do ambiente.

Distribuir interruptores liga/desliga de tal maneira que permita operar de
acordo com a necessidade do local.

Instalacdes de temporizadores podem ser convenientes em alguns locais.
Estar atento as novas tecnologias e lancamentos de lampadas, luminarias,

reatores e controle geral.

4.7.4 Ar condicionado

Os maiores problemas em relacéo ao ar condicionado se da por causa do

superdimensionamento dessas instalagGes, na maioria das vezes as instalacGes

sdo calculadas para condi¢cdes ambientais extremas sendo que, tais condigcOes

ocorrem em uma pequena parte do tempo. Dessa forma, as principais formas de

se economizar energia nos sistemas de ar condicionado séo:

Verificar a possibilidade de elevar os niveis de temperatura utilizados nos
ambientes servidos pelo ar condicionado.

Buscar operar com os compressores e chillers a plena carga em vez de
dois ou mais com carga parcial.

Reduzir o fluxo de ar para todas as areas ao nivel minimo aceitavel.
Verificar as perdas em todas as juntas do compressor

Observar as operagdes irregulares do compressor, tais como

funcionamento continuo e paradas e partidas frequentes.



71

4.8 Analise do fator de poténcia

Determinados  equipamentos  elétricos, tais como motores e
transformadores, necessitam para a sua operacdo de certa quantidade de energia
reativa para criar o fluxo magnético que seu funcionamento exige. Entretanto, a
energia reativa ndo executa trabalho, apenas troca energia com sua fonte de
suprimento. O suprimento das cargas reativas € feito por meio das usinas
geradoras de energia elétrica e tambem pela compensacao reativa instalada pelo
consumidor ou pela prépria concessionaria de energia elétrica.

A ANELL (2010) determina que o fator de poténcia minimo, indutivo ou
capacitivo, tem como limite permitido valor de 0,92, sujeito a penalidades
apresentadas no capitulo 3. Sendo assim, quando o fator de poténcia € inferior a
0,92, o valor de excedente reativo se constituira num potencial de economia que
poderé ser obtido ao corrigi-lo.

No estudo de caso apresentado, fez-se, através da Figura 4.7 e do Quadro
4.9, algumas observacdes sobre o fator de poténcia da empresa ao longo de 2011,
e em seguida, apresentou-se, de uma maneira geral, as origens e as consequéncias

de um baixo fator de poténcia bem como alternativas para melhorar o mesmo.

Fator de Poténcia
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Figura 4.7 — Comportamento do fator de poténcia ao longo de 2011.
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Quadro 4.9 — Valores do fator de poténcia de cada més de 2011.

Primeiro Semestre Segundo Semestre
Fora de Fora de Fora de Fora de
Més Ponta Ponta Pontal Més Ponta Ponta Pontal
Indutivo  Capacitivo Indutivo  Capacitivo
jan 0,899 0,901 1,000 jul 1,000 0,669 1,000
fev 1,000 0,886 1,000 ago 0,900 0,851 1,000
mar 0,901 0,885 1,000 set 1,000 0,876 1,000
abr 1,000 0,889 1,000 out 1,000 0,892 1,000
mai 0,898 0,899 1,000 nov
jun 1,000 0,887 1,000 dez

Observa-se pela Figura 4.7 e pelo Quadro 4.9 que o fator de poténcia na
ponta esteve abaixo do limite minimo estabelecido pela ANEEL em quatro dos
dez meses medidos em 2011, enquanto que o fator de poténcia fora de ponta
indutivo esteve abaixo do limite todos os meses medidos. E importante ressaltar
que o maior problema estd no fator de poténcia indutivo pelo fato das cargas
reativas apresentarem caracteristicas predominantemente indutivas. Tomando
como base algumas orientacbes do material técnico da Celesc Distribuidora S.A
(2011), segue abaixo diversas consideracBes sobre fator de poténcia. As
principais origens de um baixo fator de poténcia podem ser elencadas em:

a) nivel de tensdo da instalacdo acima da nominal;

b) motores trabalhando a vazio durante grande parte do tempo;

¢) motores superdimensionados para as respectivas cargas;

d) grandes transformadores alimentando pequenas cargas, por muito tempo;

e) transformadores ligados a vazio, por longos periodos;

f) lampadas de descarga (vapor de mercurio, fluorescentes etc), sem correcao
individual do fator de poténcia;

g) grande quantidade de motores de pequena poténcia; e

h) sobrecargas nos motores, transformadores e circuitos de alimentacao.

O baixo fator de poténcia mostra que a energia esta sendo mal aproveitada
e que, além do custo adicional pela cobranca da energia e demanda reativa
excedente, as instalacdes elétricas ficam sujeitas a varios riscos como: reducao de
tensdo que, por sua vez, podem ocasionar a queima de motores; perdas de energia
dentro de sua instalacdo; reducdo do aproveitamento da capacidade dos

transformadores; condutores aquecidos; e diminuicdo da vida Util da instalacéo.
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Além dos pontos citados acima, que sdo relacionados ao consumidor, ha
também as consequéncias do ponto de vista do sistema de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, os quais ttm como principais consequéncias a
elevacdo das perdas no sistema elétrico, implicando na necessidade de aquisi¢éo,
por parte das concessionarias, de maior quantidade de energia, cujo custo sera
repassado a todos os seus consumidores; degradacdo da qualidade da energia,
implicando na insatisfacdo dos consumidores, podendo, também, repercutir em
perdas de producdo; ocupa parcela consideravel da capacidade do sistema,
implicando na necessidade de antecipacdo de investimentos no sistema elétrico,
cujos custos também serédo repassados aos consumidores.

Melhorar o fator de poténcia consiste em reduzir o consumo de energia
reativa, ou seja, solicitar menos energia reativa da concessionaria. Entre as
alternativas mais implantadas para melhorar o fator de poténcia estdo a
alternativa operacional e a instalacdo de capacitores.

A alternativa operacional procura eliminar as distor¢es existentes na
instalacdo tomando como medidas:

» A verificagdo do nivel de tensdo da instalacdo;

» O dimensionamento correto dos motores, transformadores e outros
equipamentos;

» A utilizacdo e operacdo conveniente dos equipamentos, como
motores e transformadores.

Todavia, embora a eliminacédo de parte das distor¢des existentes nao seja,
em muitas vezes, o suficiente para elevar o FP a niveis desejados, esta deve ser
sempre utilizada antes da opc¢do pela alternativa da instalagdo de capacitores,
devido a razdes econémicas.

A instalacdo de capacitores consiste basicamente na instalagcdo de bancos
de capacitores fixos que geram uma poténcia capacitiva capaz de elevar o fator
de poténcia original para um valor desejavel. O valor da poténcia que 0s
capacitores (P;) devem gerar pode ser calculado pelo método analitico que se
baseia-se na resolucéo do triangulo de poténcias, conforme a Figura 4.8, e tem

como base a Equacéo 4.1.
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Pat

Figura 4.8 — Triangulo das poténcias.

P =Pux(Qy, —19y,) (4.1)
Sendo:
e P, —poténcia ativa, em kW;
e ¥, —angulo do fator de poténcia original;
e ¥,—angulo do fator de poténcia desejado.
E importante ressaltar que o ideal é que toda carga reativa seja
compensada o0 mais proximo possivel da carga.
Efetuando, portanto, uma correcdo adequada do fator de poténcia, tais
medidas se refletem para o consumidor como:
v" Eliminacdo da cobranca da energia e demanda reativa excedentes nas
contas de energia elétrica;
Reducdo das perdas de energia elétrica;
Os condutores tornam-se menos aquecidos;

Diminuicdo das variacOes de tensao;

AN NN

Liberacdo de uma parte da capacidade dos transformadores, que pode ser
aproveitada por outras cargas.
Para os sistemas de transmisséo e distribui¢do as melhorias ocorrem da
seguinte forma:
v" Liberacdo da capacidade do sistema, postergando investimentos no
sistema elétrico, com reflexo na tarifa para o consumidor;
v" Melhoria da qualidade da energia (melhores niveis de tensao, reducao de

oscilacOes de tensdo entre outos);
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v Reducdo das perdas elétricas no sistema com reflexo na tarifa para o
consumidor.
Conclui-se dessa forma que a compensacédo reativa é fundamental para as
melhorias das condic¢des de operacao do sistema, tendo como beneficios os
diversos itens citados acima, e ainda contribuindo de maneira significativa para o

sistema elétrico nacional com um todo.

4.9 Alternativas energeticas

Com base no capitulo 2, estudaram-se algumas possibilidades de
investimentos em fontes alternativas de energia e também a viabilidade
econdmica de se migrar do subgrupo de recebimento de energia A4 para o A2,

tendo como tensao de atendimento 88 kV.

4.9.1 Painel fotovoltaico

O estudo nessa area foi voltado para os sistemas fotovoltaicos autbnomos,
que efetuam a transformacdo da energia solar em elétrica diretamente com o
intuito de discutir sua viabilidade em usa-lo no telhado de um prédio que sera
usado para centro de treinamento, tornando-o auto-sustentavel.

Esse sistema consiste basicamente no agrupamento de painéis
fotovoltaicos e outros equipamentos convencionais que transformam ou
armazenam a energia para que possa ser utilizada facilmente pelo usuario. Os
principais componentes desse sistema sdo: conjunto de modulos fotovoltaicos,
regulador de tensdo, sistema para armazenamento de energia e inversor de
corrente continua/alternada.

No entanto, apesar de ser uma energia limpa e renovavel e apresentar
baixo custo com manutengdo, ela ainda possui um baixo rendimento de
conversdo energia solar em elétrica e, no Brasil, a utilizacdo dessa tecnologia nao
tem se firmado devido ao seu elevado custo, os quais demandam grandes

investimentos iniciais com tempo de retorno muito extenso.
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Os subsidios no pais, por parte do governo, para incentivar 0s empresarios
a investir no uso dessa tecnologia ainda é pouco, devido, principalmente, ao
imenso potencial hidrico para geracdo de energia elétrica atraves das hidrelétricas
e por esta ainda apresentar um custo relativamente baixo para os consumidores
em relacdo as outras fontes de energia.

Levantaram-se os valores do quanto se pode gerar de energia elétrica com
energia solar segundo as tecnologias que se tém disponivel e segundo as
limitaces das dimensdes do telhado. Chegou-se nos seguintes valores:

» Geracdo de energia: 129.217 kWh/ano
> Poténcia total do sistema: 99 kWp
» Investimento da ordem de R$ 1.200.000,00
» Payback: aproximadamente 38 anos
Sendo kWp a demanda fornecida no periodo de maior incidéncia solar.

Ao apresentar os custos de implementacdo de um painel fotovoltaico e o
tempo de retorno do investimento, a empresa descartou essa possibilidade
imediatamente. A Figura 4.9 mostra, em perspectiva, como seria o telhado

fotovoltaico do prédio centro de treinamento.

Figura 4.9 — Perspectiva do telhado com painéis fotovoltaico do prédio centro de treinamento.

4.9.2 Gerador a diesel no horario de ponta

Muitas empresas ainda optam pelo uso de geradores a base de combustivel
fossil mesmo sabendo que estes causam um maior impacto ambiental. Entretanto
as leis ambientais, em busca de promover um desenvolvimento sustentavel e o
uso racional de energia, tem se tornado cada vez mais rigida para as empresas

gue optam por estes combustiveis na geracdo de energia elétrica.
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Solicitou-se uma proposta técnica comercial para aquisicdo de um grupo
de geradores a diesel, dimensionados para atender a demanda maxima atingida
no horario de ponta, aproximadamente 1.500 kW segundo o Quadro 4.1. Para
tanto, viu-se que seria necessario trés geradores de 635 kVA funcionando em
paralelo, com fator de poténcia de 0,80, trabalhando na tenséo de 380 V e 60 Hz.

Apresentaram-se as vantagens e desvantagens desse sistema, mediante
uma analise dos dados, deixando a critério da empresa decidir sobre a aquisi¢édo
dessa alternativa.

As vantagens de se usar 0s geradores, para este caso, Sdo as seguintes:
energia independente da concessiondria, custo de energia inferior ao custo da
concessionaria no horario de ponta, seguranca por dispor de fornecimento de
energia elétrica em situacOes de falha ou falta da concessionaria, payback do
investimento relativamente baixo (aproximadamente 18 meses).

As desvantagens sdo: inviavel caso a empresa resolva migrar para o
subgrupo A2, devido as tarifas deste nivel de tensdo ser bem mais baratas, a
construcdo para o local dos geradores € dificultada por causa das normas de
seguranca, existe um maior impacto ambiental (queima de combustivel féssil) e

tem-se alto custo com manutencéo.

4.9.3 Migracao do subgrupo A4 para A2 com tensao de atendimento de 88 kV

Como visto anteriormente, quando a demanda a ser contratada for superior
a 2.500 kW, € necessario que a tensdo primaria de distribuicdo seja igual ou
superior a 69 kV (ANEEL, 2010).

Esse estudo consistiu basicamente em relatar para a empresa qual a data
critica em que ela teria que migrar do subgrupo A4 para o subgrupo
respectivamente acima deste, no caso o0 A2 com tensdo primaria de 88 kV por ser
esta tensdo a mais proxima da empresa estudada nesse subgrupo, e entdo, através
das vantagens e desvantagens relacionando aspectos técnicos e econdmicos

analisar um possivel investimento na migracao.
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As vantagens de se estar no subgrupo de alta tensdo sdo as seguintes:
energia com melhor confiabilidade, pois estas linhas de transmisséo atravessam o
pais, e devido ao sistema energético brasileiro ser interligado tem-se um maior
controle da qualidade dessa energia e equipamentos de protecdo mais eficazes; as
tarifas do subgrupo A2 sdo aproximadamente 20% menores que do subgrupo A4;
as torres por onde passam tais linhas de transmissdo sdo mais altas que as
convencionais que entram nos meios urbanos e geralmente estdo localizadas em
lugares mais isolados e menos acessiveis aos seres humanos, sendo assim, estdo
menos sujeitas a vandalismos, intempéries, quedas de arvores na rede elétrica,
entre outros; as interrupgdes de fornecimento de energia por falhas na rede sdo
quase nulas.

A grande desvantagem € o alto investimento inicial, da ordem de R$ 6 a 8
milhdes, e o tempo de retorno geralmente varia de 5 a 8 anos. No caso da
empresa do estudo de caso, observa-se pela Figura 4.3 que a necessidade de
mudanca de subgrupo s6 ocorreria no ponto 1 atingido em 2020.

Sendo assim, uma empresa de médio porte, com caracteristicas de
crescimento iguais a estudada, raramente optara por um investimento desse porte,
preferindo, na maioria dos casos, investir em medidas de conservacédo de energia
de menor custo a fim de declinar a curva de projecdo de demanda objetivando o
prolongamento do ponto critico (ponto 1da Figura 4.3) para uma data ainda mais

longe de ser alcangada.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os estudos realizados sobre o diagndstico energético,
observa-se que em muitos casos, medidas de conservacdo de energia se limitam
ao uso de maneira mais apropriada dos proprios recursos disponiveis da empresa,
sendo assim, o uso racional de energia é tanto possivel quanto oportuno.

Dessa forma, pode-se perguntar: onde, entdo, estdo as dificuldades? As
maiores dificuldades estdo na implementacdo das auditorias energeticas, sendo
este problema mais de natureza cultural do que de tecnoldgica.

Grande parte das empresas ndo faz o acompanhamento sistematico de seu
consumo energético por motivos como: considerar o0 mesmo irrelevante, por nao
possuir pessoal capacitado, porque a administracdo da empresa ndo enxerga a
dimensao deste problema e tampouco sabe como resolvé-lo.

E neste quesito, portanto, que se deve atuar para efetivamente promover o
uso racional de energia, esclarecendo, difundindo e provocando as atividades
pioneiras e reprodutoras em auditagem energética. O sucesso das iniciativas bem
conduzidas, certamente, leva outros a buscar trilhar os mesmos caminhos.

Um argumento equivocado sobre a melhoria da eficiéncia energética é
relacionado ao seu custo, que muitos o consideram elevados e de dificil retorno.
E necessario saber que, de fato, se 0 programa se limitar apenas a etapa de
auditoria energética, seu retorno serd nulo e sem qualquer beneficio palpavel.
Portanto, s6 o diagnostico energético ndo é suficiente para melhorar, mas sim,
seguir suas instrucbes, as quais devem estar sempre respaldadas pelos seus
indicadores técnicos e econdmicos.

Os projetos destinados a conservacdo de energia, em geral, tém seu
retorno de investimento em curto prazo (aceitdvel no meio empresarial em até
dois anos), sendo que alguns deles levam bem menos tempo, chegando a algumas
semanas, devido as possibilidades de acdo com elevada rentabilidade. Esse
cenario tem estimulado a criacdo de diversas parcerias entre empresas e
consultoras para lucrarem com esse negocio, as quais tém se mostradas atrativas

do ponto de vista econdmico.
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Em relacdo as alternativas energéticas, principalmente solar e edlica, ainda
que estejam crescendo em uso no Brasil, ainda possuem algumas restri¢cbes
tecnologicas e econdmico-financeiras para as inddstrias de pequeno e médio
porte por falta de infra-estrutura e, consequentemente, demandando altos
investimentos iniciais. Todavia, a cada parque eolico e solar criado, mais
empresas buscam por formas de geragdo conjunta, sendo em determinado
periodo a energia elétrica gerada por hidrelétricas e, em outro periodo, gerada a
partir da energia solar ou eolica; o avango das novas tecnologias depende do
aprimoramento técnico e da reducdo de custos decorrente de uma maior
participacdo no mercado. Com isso, o sistema elétrico nacional pode sofrer um
alivio de carga, ganhando maior flexibilidade e as empresas que buscam
diversificar suas fontes tém sido exemplos para as demais organizagdes que
pretendam investir em sistemas alternativos de suprimento de energia.

Diante do exposto, conclui-se que, seja conservacdo de energia, eficiéncia
energética ou alternativa energética, tudo comeca com uma auditoria energética,
que é o elemento essencial para a conscientizacdo, esclarecimento e
envolvimento dos recursos humanos de uma empresa com 0 uso racional de
energia. Lembrando que nédo existe acdo que tenha em vista o uso racional de
energia que ndo gere de maneira direta ou indireta resultados interessantes tanto
do ponto de vista técnico quanto econdmico. No entanto, é preciso humildade
para reconhecer que promover a eficiéncia energética € um processo que
demanda tempo, investimentos conforme o grau de complexidade e que, também,
esta sujeito a acertos e falhas, todavia, ao longo deste percurso se encontra o téo
almejado desenvolvimento sustentavel. O diagndstico energético é apenas o
inicio dessa jornada, mas como ja diziam os antigos, 0 inicio é metade da

facanha.
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