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RESUMO

FASOLO, Adriano Raul. Programa de eficiéncia energética industrial priorizando o
consumo desagregado no diagndstico energético. 2011. Trabalho de Conclusdo de
Curso do Curso de Engenharia Elétrica daCon Coordenacdo de Engenharia Elétrica
— COELT, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

Este trabalho consiste na elaboracéo de um programa de eficiéncia energética, onde
o diagndstico energético (auditoria ou levantamento de potenciais de eficiéncia
energética), foi efetuado utilizando o método do consumo desagregado em usos
finais e também outros métodos genéricos de diagnostico. Uma breve discusséo
sobre a eficiéncia energética, bem como o seu histérico e medidas que compde a
eficiéncia energética, sdo discutidas ja nos primeiros itens do trabalho. A elaboracao
desta auditoria consistiu na parceria com uma empresa do setor grafico do sudoeste
do Parana, onde pode-se estudar e fazer um levantamento das oportunidades de
eficiéncia energética e posteriormente a viabilidade de implantacdo das propostas.
Na sequéncia, sdo apresentadas as maneiras com que as ac¢des foram implantadas
(todas em conformidade e consentimento da empresa) e os resultados do estudo,
seguido de um panorama com o0s resultados obtidos com a implantagdo do
programa de eficiéncia energética e a contribuicdo, no ambito social da empresa.

Palavras-chave : Consumidor industrial, consumo desagregado, fator de carga,
periodo de ponta, programa de eficiéncia energética.



ABSTRACT

FASOLO, Adriano Raul. Programa de eficiéncia energética industrial priorizando o
consumo desagregado no diagndstico energético. 2011. Trabalho de Conclusdo de
Curso do Curso de Engenharia Elétrica da Coordenacdo de Engenharia Elétrica —
COELT, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

This work is the development of an energy efficiency program, where the energy
diagnosis (or audit of potential energy efficiency), was performed using the method of
consumption disaggregated into end uses well as other generic methods of
diagnosis. A brief discussion on energy efficiency, as well as its historical and
measures that make energy efficiency are discussed within the first items of work.
The preparation of this audit was in partnership with a company in the graphic
southwest of Parana, where you can study and assess opportunities for energy
efficiency and further the feasibility of implementation of proposals. Following are
shown the ways in which actions were implemented (all in accordance with and
consent of the company) and the results of the study, followed by an overview of the
results obtained with the implementation of energy efficiency program and
contribution, in the social the company.

Keywords: Consumer industrial disaggregated consumption, peaks periods, energy
efficiency program.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a eficiéncia energética, particularmente com o0 uso
racional da energia elétrica, tem tomado grandes propor¢cdes no cenario mundial.
Com a crise do petrdleo na década de 70, varias iniciativas para viabilizar o uso de
energia elétrica e novas fontes de energia foram sendo criadas. Com o avango do
setor tecnoldgico e as comodidades do ser humano cada vez maior, as fontes de
energia alternativas ndo estariam suprindo a real necessidade de energia. Além
disso, o0 uso desenfreado e o desperdicio se agravaram depois do racionamento de
energia ocorrido em 2001 em nosso pais. Desde entdo, o termo conservacdo de
energia ou eficiéncia energética, fez parte do vocabulario nacional, de modo mais
intensivo. Estes conceitos se evidenciaram, a ponto de o proprio governo federal
tomar medidas de incentivo, para que as industrias intensifiguem o uso consciente

da energia elétrica.

O Governo Federal, como agente orientador e regulador, possui um papel
relevante no setor energético. As agbles governamentais séo
operacionalizadas através dos Ministérios. S8o analisados os estudos
desenvolvidos pelo Ministério das Minas e Energia e pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia. Tais trabalhos sdo criteriosos e fornecem subsidios
importantes para a compreensdo da conjuntura nacional. Eles tém carater
oficial. Fazem uso de sofisticadas técnicas de modelagem e painéis de
especialistas. No plano politico o Governo Federal tem conseguido, junto ao
Congresso Nacional, aprovar Leis importantes para o setor energético.
(SOLA e KOVALESKI, 2004)

A sociedade moderna vive sobre um modelo econdmico fortemente apoiado
no uso da energia. Sob varios aspectos, os principais indices de
desenvolvimento humano estao relacionados com os niveis de consumo per
capta. Pesquisas revelam que 75% da populacdo mundial situa-se abaixo
da média de consumo energético dos paises desenvolvidos
(GOLDEMBERG, 1998).

Isso indica que os paises mais desenvolvidos consomem mais energia do que
0s paises subdesenvolvidos, causando um desequilibrio no consumo energético

mundial.

No Brasil, bem como em outros paises, verifica-se um consumo de energia
elétrica (EE), que cresce a uma taxa maior do que aquela de investimentos
na geracao, transmisséo e distribuicdo, o que pode conduzir a problemas de
fornecimento, principalmente no horario de ponta da curva de carga. Os
novos investimentos necessarios na geracdo e rede, apresentam custo e
tempo de retorno de investimento grande, em comparacdo com muitas
alternativas de eficiéncia energética (ALVAREZ, 1998).
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As industrias consomem quase a metade da energia elétrica produzida no
pais e fabricam bens que consomem energia. Isso faz desse segmento o
objeto do estudo aqui desenvolvido. Sao verificadas, junto as induastrias,
acOes de eficiéncia energética com relacdo aos programas de
conscientizacdo, de gestdo energética e utilizacdo de tecnologias
energeticamente eficientes. (SOLA e KOVALESKI, 2004)

Assim, para atender essa demanda futura, ou se incrementa a geracao ou se
passa a utilizar a energia elétrica cada vez mais de modo mais racional (Venceslau,
2007). Os noticiarios frequentemente mostram as dificuldades em se implementar
novos parques geradores, e programas de eficiéncia energética sempre sao
importantes.

Para as Induastrias, 0 uso mais eficiente da energia elétrica, diminui ou adia a
necessidade de investimentos para ampliagdo de instalagbes, ou de
geragao/aquisicao de energia alternativa, para atender o crescimento da demanda,
ajudando manter a sua receita. O uso eficiente de energia elétrica significa usa-la de
modo mais racional, aplicando todos os recursos técnicos disponiveis para obter o
méaximo de trabalho, com o menor consumo (Venceslau, 2007).

Para a implantacdo de programas de eficiéncia energética € indispensavel o
diagnoéstico energético, onde em geral séo realizadas medidas e monitoramentos
para se identificar as oportunidades de acdes para uso otimizado da energia elétrica.
Os diagnosticos classicos fazem uso de analise de contas de energia elétrica e
medicbes de grandezas elétricas, tais como tensdo, corrente, poténcia, fator de
poténcia, e energia.

No sentido de oferecer alternativas para o diagnéstico classico, ou até mesmo
complementa-lo, € discutido neste trabalho, o modelo de consumo desagregado em
usos finais. Essa forma de diagndstico permite um conhecimento particularizado de
cada tipo de carga, proporcionando oportunidades de acdes especificas, para a

melhoria da eficiéncia energética.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 ESTADO DA ARTE DO ASSUNTO

2.1.1 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética industrial € caracterizada pela realizacdo de maximo
trabalho, com o menor consumo. Isso pressupde o0 uso criterioso de todos o0s
recursos, em todos os instantes. Assim, qualquer iniciativa que va ao encontro dessa
afirmacdo, pode ser rotulada de acéo de eficiéncia energética. Na industria, existem
diversas oportunidades de eficiéncia energética, como por exemplo, reducdo de
perdas em condutores elétricos e transformadores; estancamento de vazamentos de
ar comprimido; reducao de perda de carga em sistemas de ventilacdo forcada e
sequenciamento de partida de motores. Formalmente, eficiéncia energética pode ser
definida como segue.

O conceito de eficiéncia energética € baseado no melhor aproveitamento da
energia elétrica e no combate ao desperdicio, para assim evitar/diminuir o
ritmo do necessario aumento de capacidade do sistema elétrico, mitigando
desta forma os impactos ambientais associados e preservando, na medida
do possivel, os recursos naturais. Combatendo o desperdicio e utilizando
energia de maneira mais consciente € possivel reduzir a quantidade de
recursos utilizados, além de trazer economia individual para cada setor

consumidor (USO RACIONAL & CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA
— UFSC).

2.1.2 Programa de eficiéncia energética

A eficiéncia energética geralmente é obtida de forma mais eficaz, quando se
tem para isso, um programa bem elaborado, onde estejam definidas as seguintes
guestdes:

Quais as ac¢les a serem implementadas?
Porque as acdes devem ser implementadas?

Como cada acédo destas sera implementada?

D N N NN

Como cada acdo destas serd examinada, para certificar a sua

eficacia?
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v" Quem sera o responsavel por cada uma das ac6es?
v Qual o custo de implementacao de cada acao?

v" O estudo econdmico indica a viabilidade de cada acéo?

Também, o programa deve seguir um cronograma de atividades. Dentre
varios programas de eficientizacdo energética, os que sdo comumente utilizados nas
induUstrias sao:

» Correcao do baixo fator de poténcia;
* Diminuicéo da cobranca de excedentes reativos;

* Determinacédo da demanda medida e contratada.

Ao se determinar qual programa deve ser implantado, se deve tomar medidas
administrativas dentro da empresa e medidas técnicas para reduzir 0s gastos com

energia elétrica e promover o uso eficiente da energia elétrica.
2.1.3 Diagnostico de eficiéncia energética

A etapa imprescindivel antes da elaboracdo de um programa de eficiéncia
energeética, € a identificacdo de potenciais oportunidades de ac¢des, ou diagnostico
energético. Ele vem a ser o trabalho que justamente vai apontar as deficiéncias da
instalacdo elétrica, no que diz respeito a conservacdo de energia; e
consequentemente as oportunidades de se implantar acdes de melhoria de
eficiéncia energética. O referido diagndstico tem por objetivos:

» Estabelecer quais cargas, equipamentos ou partes da instalacao
elétrica sdo passiveis de intervencdo, no sentido de melhorar a
eficiéncia;

» Estabelecer quais os dispositivos ou a¢des que sao mais apropriados
para melhorar a eficiéncia em cada carga passivel de intervencéao;

* Estimar montantes de reducdo de demanda no periodo de ponta;

» Estimar montantes de economia de energia;

 Estimar a redugdo de custos com as provaveis acdes a serem
implementadas;

» Estimar o tempo de retorno do investimento.
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2.1.3.1 Identificagdo de potencial de eficiéncia en ergética com base no

consumo desagregado em usos finais

A metodologia utilizada para determinar o potencial de reducédo de
demanda na ponta, com base no consumo desagregado, € diferente para cada
carga ou equipamento presente na instalagdo. Os procedimentos de calculo
geralmente fornecem valores percentuais, do potencial de conservacdo de um
aparelho, onde para determinar este percentual em termos de energia (KWh) ou de
custos (R$), é necessério conhecer o consumo individual de cada aparelho. Dessa
forma, a desagregacdo do consumo total nos diversos aparelhos, facilita a
determinacao precisa do potencial total da instalacéo.

Existem varias maneiras de desagregar o consumo total em consumos
por aparelhos ou cargas. A medicao direta dos circuitos de alimentacdo de cada
aparelho fornece resultados com a maxima precisdo possivel. Algumas instalacdes
nao possuem circuitos de alimentacdo independentes, por exemplo, para a
iluminacédo e de ar comprimido, tornando dificil na pratica segmentar a medic&o por
aparelhos. Nestes casos, a desagregacao podera ser realizada de forma alternativa,
mas que mantenha a fidelidade, como por exemplo, através dos fatores de carga e
de demanda dos aparelhos.

2.1.3.2 Exemplo de determinagédo do potencial de con  servagdo, com consumo

desagregado

O emprego de uma tecnologia de iluminacdo adequada as atividades
desenvolvidas na industria, € essencial para a eficiéncia e a eficacia do sistema
elétrico. Instalacdes de iluminacdo mal projetadas podem reduzir o desempenho e
prejudicar a saude dos usuarios, além de desperdicar energia elétrica. Em
instalagdes antigas, € comum observar sistemas com niveis de iluminamento acima
dos valores da norma, indicando um superdimensionamento do sistema original ou
uma substituicdo direta da tecnologia original por outra mais moderna. Neste caso,
uma substituicdo adequada de luminarias, conduzindo o nivel de iluminamento para
o seu valor adequado, e eliminando o desperdicio, pode ser uma boa acédo de
eficiéncia energética. A substituicdo de tecnologias de iluminacdo deve ser realizada
mediante um novo projeto, considerando as caracteristicas fisicas e de ocupacao

atuais da instalacdo. Nesse caso, 0 potencial de reducdo de custos ou de
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conservagao, utilizando o modelo de consumo desagregado em uso final, pode ser
determinado a partir da poténcia instalada atual em luminarias operantes, e das

poténcias instaladas previstas para as diversas alternativas sob analise, através da

Equacéo 1:
P; ~
PR =100 - [1 - (ﬁ)] (%) Equacéo 1
Onde: PR = potencial de reducdo de demanda devido a mudancga de tecnologia

de iluminacao;
Pi

Pawa = poténcia instalada em luminarias operantes do sistema de iluminacéo

poténcia instalada do sistema projetado a partir da tecnologia “i”;

atual;

Pi / Pawa deve ser o menor valor encontrado entre as diferentes tecnologias de
iluminacao propostas.

2.2 FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

O fornecimento de energia elétrica, feito pela concessionaria, deve ser
muito bem analisado, quando trata-se do enquadramento tarifario. Analisar os dados
tarifarios de consumo da empresa, € determinante para a correta escolha de qual
grupo tarifario o consumidor se encontra, haja visto que dependendo do
engquadramento tarifario, o0 consumidor paga somente 0 que consome e é designado
a esse, uma quantia pré-determinada de energia por més.

Designa-se consumidor de energia, pessoa fisica ou juridica, legalmente
representada e que solicite o fornecimento de energia elétrica e que assume a
responsabilidade pelo pagamento da fatura e pelas demais obrigacdes fixadas em
normas e regulamentos da ANEEL. As unidades consumidoras sédo distinguidas pela
tensdo de fornecimento solicitada pelo consumidor, sendo assim divididas pela
ANEEL:

* Grupo A — Unidades consumidoras com tensao de fornecimento
igual ou superior a 2,3 kV, ou ainda, atendidas com tensao inferior
a 2,3 kV a partir de sistema subterraneo. A tarifacdo € binébmia e o

grupo A subdivide-se nos seguintes subgrupos:
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0 Subgrupo Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a
230 kV;

Subgrupo A2 — tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;,
Subgrupo A3 —tenséo de fornecimento de 69 kV;

Subgrupo A3a — tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV,
Subgrupo A4 — tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV,;

o O O o o

Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV,
atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicéo e

faturadas neste grupo em carater opcional.

e Grupo B - unidades consumidoras com fornecimento em tensao
inferior a 2,3 kV, ou ainda, atendidas em tensao superior a 2,3 kV e
faturadas neste grupo, com tarifa mondmia e subdividida nos
seguidas subgrupos:

Subgrupo B1 - residencial,

Subgrupo B1 - residencial baixa renda;

Subgrupo B2 — rural;

Subgrupo B2 — cooperativa de eletrificacao rural;

Subgrupo B2 — servico publico de irrigacao;

Subgrupo B3 — demais classes;

O O O O O o o

Subgrupo B4 — iluminacgéo publica.
2.2.1 Consumidor do Grupo A

O faturamento da unidade consumidora do Grupo “A”, € realizado com
base nos seguintes dados:

- Demanda de poténcia ativa: valor correspondente a maior demanda
contratada;

- Demanda medida;

- Ou 10% (dez por cento) da maior demanda medida em qualquer dos 11
(onze) ciclos completos de faturamentos anteriores.

Sendo que se a demanda contratada for menor do que a consumida, o
consumidor devera pagar a diferenca, porém, sem ICMS. Vale lembrar que o valor

relativo a tributacdo varia conforme o estado da Federacéo.
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Para uma possivel determinacdo de potencia ativa do consumidor a ser
contratada, pode ser feito um levantamento de cargas, junto ao consumidor e
estimando os horarios de funcionamento e consequentemente, a soma das

poténcias instaladas resultara na demanda que deve ser contratada.
2.2.2 Consumidor do Grupo B

Para o consumidor do Grupo B, aplica-se somente o pre¢o para o
consumo medido de energia elétrica, expresso em R$/kWh. Sem a necessidade de

contratacado de demanda de energia elétrica.

2.2.3 O fator de carga (FC)

O fator de carga € o indice que demonstra se a energia consumida esta
sendo utilizada de maneira racional e econémica. O fator de carga varia entre 0
(zero) e 1 (um) e é obtido através da relacdo entre a demanda média e a demanda

maxima, durante um periodo definido.

Demanda média 5
FC = — Equacao 2
Demanda maxima

2.2.4 Enquadramento tarifario

O enquadramento tarifario € utilizado para definir e/ou especificar ainda
mais o consumidor. As unidades consumidoras que sdo atendidas por tensao de
fornecimento inferior a 69 kV e com demanda de poténcia de 30 kW até 299 kW
devem optar por um dos modelos tarifarios abaixo:

- tarifa convencional,
- tarifa horo-sazonal verde;
- tarifa horo-sazonal azul.

JA as unidades consumidoras que sdo atendidas com tensdo de
fornecimento menor que 69 kV e com demanda de poténcia igual ou superior a 300
kW devem optar por um dos modelos abaixo:

- tarifa horo-sazonal verde;

- tarifa horo-sazonal azul.
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E por fim, as unidades consumidoras que sao atendidas com tenséo de
fornecimento igual ou maior de 69 kW devem obrigatoriamente se enquadrar na
modalidade abaixo:

- tarifa horo-sazonal azul.

Cada um dos modelos tarifarios possui diferente valor do kWh, sendo

ainda definido o valor do mesmo de acordo os periodos abaixo:

- Seco — 7 meses (maio a novembro), pouca chuva nos reservatorios;

- Umido — 5 meses (dezembro a abril), boas chuvas para abastecer os
reservatorios.

A Ultima especificacdo no modelo tarifario se faz para as unidades
consumidoras das tarifas horo-sazonal verde e azul, onde o preco do kWh possui
valores diferentes no horario de ponta (18 as 21h) e fora de ponta (21h até 17h do
dia seguinte).

A tabela 1 exp8e um resumo das modalidades tarifarias.

Tabela 1 — Modalidades tarifarias

Tarifa
Horo-
sazonal Ponta e .
Convencional
verde ou fora de
azul ponta
Subgrupo Al > 230 kV Aplica-se | Aplica-se |Nao se aplica
Subgrupo A2 | 88kVal128kVv | Aplica-se | Aplica-se |N&o se aplica
Subgrupo A3 69 kV Aplica-se | Aplica-se | Nao se aplica
Grupo A Subgrupo A3a | 30kVa33kV Aplica-se | Aplica-se Aplica-se
Subgrupo A4 2,3kVa25kv Aplica-se | Aplica-se Aplica-se
<2,3kV
Subgrupo AS subterraneo Aplica-se | Aplica-se Aplica-se
Grupo Todos os Convencional
B subgrupos

Fonte: ANEEL
Autoria propria.
OBS.: as unidades consumidoras A3a, A4 e AS podem se enquadrar na

opcéao tarifaria “convencional” quando a demanda contratada for inferior a 300 kW.
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2.3 SISTEMAS DE ILUMINACAO

Os sistemas de iluminacdo em geral, sdo grandes responsaveis pelo
consumo em excesso de energia. Através disso, pode-se partir para um estudo do
sistema de iluminacéo, visando a reducdo tarifaria, bem como o consumo consciente
de energia. Ao definir-se um estudo de um sistema de iluminag&o, deve-se fazer
uma andlise das tecnologias a serem empregadas, bem como a iluminacdo que o
sistema apresentara, tudo isso, considerando a aplicacdo final do sistema de
iluminacao.

Como dito anteriormente no subitem 2.1.3.2, as medidas para aplicacao
de um programa de conservacdo de energia, devem levar em consideracao o uso do
sistema de iluminacdo, bem como a tecnologia empregada. Medidas corretivas,
visam melhorar a eficiéncia do uso da energia, bem como reduzir os custos da fatura
da unidade consumidora. A adocdo de medidas administrativas, junto aos
funcionarios é de suma importancia para a eficacia do programa. Se aplicar, de
maneira simultdnea, uma tecnologia que produza eficiéncia energética e medidas
administrativas que reduzam os gastos, evidencia-se 0 aproveitamento e/ou
oportunidades de eficiéncia energética.

Ao se fazer um estudo do sistema de iluminagéo, deve-se observar 3
itens importantes:

» Horéario de funcionamento do setor;
* Tempo de funcionamento do setor com as luzes ligadas;
» Nivel de iluminacdo adequado, segundo a NBR 5413.

O horério de funcionamento determina por quanto tempo as luzes estarao
ligadas durante o periodo de funcionamento da empresa, bem como se ha
necessidade de todo o setor de iluminagdo estar ligado. E importante salientar que
se existir a possibilidade de desligar algum circuito de iluminagéo, isso deve ser
feito, com o intuito de economizar energia. Uma alternativa importante € desligar o
circuito de iluminacdo nos horarios em que a empresa nao estiver em
funcionamento, para assim, evitar desperdicio de energia. Se isso nao for possivel,
desenvolver circuitos que sejam ligados separados, como por exemplo 4 lampadas
de cada vez, ao invés de 10 lampadas de cada vez. Um assunto que deve ser

levado em consideracédo € o uso de telhas transparentes, que deixam que a luz do
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sol ilumine o ambiente, diminuindo assim, o uso das lampadas, mas isso, deve ser
estudado, pois dependendo do tipo de ambiente, a luz do sol pode danificar o
produto que esta sendo produzido na empresa.

Verificar se o projeto luminotécnico foi feito corretamente € importante
para determinar se o nivel de iluminacdo est4 de acordo com as normas brasileiras
(NBR 5413). Um levantamento da quantidade de lampadas ou luminérias existentes
no setor, deve ser feito afim de buscar junto ao fabricante, a luminéancia que cada
lampada produz e consequentemente, verificar se esta dimensionado corretamente.
A verificacdo se as lampadas dispostas no ambiente estdo limpas é importante para
a verificacdo da luminancia existente ou resultante no setor.

A utilizacdo de reatores é necessaria quando se faz o uso de lampadas
fluorescentes. Diferentemente das lampadas incandescentes, mas lampadas de
descarga necessitam de dispositivos auxiliares para operar, que sao eles, o reator e
o ignitor. O ignitor atua apenas no momento em que a lampada ¢é ligada, fornecendo
tensdo necessaria para a ionizacdo do gas continho dentro do tubo da lampada,
produzindo assim a luz. Hoje, os reatores disponiveis no mercado sdo 0s
eletromagnéticos e os eletrdnicos. Os eletrénicos sdo mais eficientes, visto do ponto
de economia de energia, ja que dissipam cerca de 25% menos energia do que 0s
reatores eletromagnéticos. Dessa maneira, verificar se as lampadas fluorescentes
dispdes de reatores eletrénicos, € uma forma mais viavel de propor uma mudanca

na tecnologia de iluminacao, prevendo economia de energia e economia financeira.

2.3 METODOLOGIA APLICADA

O conhecimento da instalacdo elétrica de um sistema elétrico industrial,
das particularidades e caracteristicas do uso final da energia, € fundamental para a
otimizacdo de suas atividades e como tal, o responsavel devera se capacitar para
atuar decididamente na implantacdo de programas de eficiéncia energética. Através
da analise do uso da eletricidade pode-se definir uma melhor operacéo de melhoria
da rede, visando a reducdo de consumo e/ou a reducdo de demanda maxima, etc.
Os estudos de eficiéncia energética permitem identificar oportunidades de reorientar

a utilizacdo da energia elétrica, com a¢fes de administragdo de cargas e medidas de
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conservacdo. A industria busca conhecer as suas cargas para a otimizacdo dos
resultados a serem obtidos, procurando, por exemplo, moldar a curva de carga de
acordo com as suas necessidades. Conhecer as cargas, traduz-se basicamente na
identificacdo do potencial de eficiéncia energética.

Existem varias maneiras de uma industria identificar os seus potenciais de
eficiéncia energética. Pode-se implantar um projeto piloto, onde o potencial de
eficiéncia energética sera aferido diretamente a partir de medicdes efetuadas sobre
a curva de carga do sistema. Um programa piloto envolve custos e riscos e como tal,
deveria ser precedido por estudos e analises. Os custos compreendem o0s
investimentos feitos para a compra e a instalacdo de medidores especiais,
empregando tecnologia mais sofisticada, com as respectivas caracteristicas e
protecdes e envolvendo também gastos de instalacfes e treinamento de pessoal.

A transferéncia de resultados obtidos em programas similares implantados em
outras industrias, também pode ser considerada. Neste caso se procura aproveitar a
experiéncia adquirida nas acdes de eficiéncia energética ja efetuadas. Este método,
envolvendo a transferéncia de dados de uma outra empresa, € um procedimento
guestionavel, visto que o consumo de energia elétrica depende de varios tipos de
variaveis, particulares de cada industria.

Finalmente tem-se a identificacdo do potencial de eficiéncia energética,
através de modelos de cargas. Dentro desse tipo de diagndstico, as acdes classicas,
sdo as interpretacdes da fatura de energia elétrica e as medicdes diretas. Esses
métodos sdo necessarios e importantes, mas geralmente identificam potenciais de
eficiéncia energética de natureza global, como por exemplo, a correcdo do fator de
poténcia geral. Eles ndo oferecem informacgfes particulares de cada tipo de carga,
por exemplo, como e quanto cada carga ou cada tipo de carga pode contribuir para
se melhorar o fator de carga global da industria.

Dessa forma, este trabalho de conclusdo de curso se prop6s a discutir uma
maneira alternativa para efetuar o diagnostico para programas de eficiéncia

energeética.
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3. ESTUDO DE CASO - DIAGNOSTICO ENERGETICO E MEDIDAS DE
APLICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para que seja possivel, determinar e posteriormente diagnosticar acdes
para desenvolver o programa de eficiéncia energética em uma empresa, € de suma
importancia determinar a metodologia a ser empregada, para levantar os primeiros
dados a serem estudados. Como dito anteriormente, existem muitas oportunidades
em uma empresa, mas para que sejam descobertas, deve-se quantificar o0 consumo
de energia nas instalacbes, apontar oportunidades de reducdo de consumo e
analisar a viabilidade econdmica do programa a ser implantado.

Quando foi proposto fazer um programa de eficiéncia energética com
base no consumo desagregado, fez-se contato com uma empresa de meédio porte e
firmou-se uma parceria, onde o estudo do programa e possivelmente a sua
implementagdo seria realizado. Com isso, as etapas para a realizacdo do
diagndstico energético se deram da seguinte maneira:

1° — Visita a indastria, para conhecimento do prédio, das instalacdes
elétricas, bem como as maquinas que la operavam e o sistema de iluminacao
vigente;

2° — Levantamento das cargas instaladas bem como sua eficiéncia;

3° — Levantamento dos dados do contrato de fornecimento, junto com a
concessionaria;

4° — Andlise do horario de funcionamento da industria;

5° — Determinacgdo do potencial de conservacdo de energia;

6° — Proposicdo aos proprietarios da industria para implantarem o programa
de eficiéncia de energia elétrica.

O caso supracitado foi desenvolvido em uma gréfica, na cidade de
Ampére — PR. Ao dar-se inicio as atividades propostas, primeiramente fez-se uma
visita a industria onde se verificou que a mesma continha um numero grande de
maquinarios, sendo que alguns desses, muito antigos, possivelmente
proporcionando um consumo fora do normal de energia elétrica. Determinou-se que
deveria ser feito um levantamento das cargas instaladas, para depois, verificar se a
demanda contratada estava de acordo com a utilizada. Para efetuar o levantamento

de cargas, buscou-se junto ao fabricante do maquinario, bem como em seus dados
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de placa, o consumo de corrente, a poténcia e a tensdo de alimentacdo. Porém, em
alguns motores, foi dificil determinar a poténcia, pois 0 mesmo encontrava-se com
muito tempo de uso, e até os dados do fabricante ja tinha sumido, para isso,
efetuou-se a medicdo da corrente do motor através do equipamento alicate-
amperimetro e estimou-se a corrente e consequentemente a poténcia. Ao se fazer o
levantamento de carga, o proprietario da industria informou que estavam sendo
adquiridos mais algumas maquinas e dessa maneira, efetuou-se o levantamento, ja
incluindo essas novas maquinas A tabela 2 apresenta o levantamento de carga feito

na inddstria.

Tabela 2 — Levantamento de carga da indUstria

ESCRITORIO
TENSAO
EQUIPAMENTO (V) CORRENTE (A) POTENCIA (kW)

Gravador de Chapa 220 10.27 2,66
Motor/Bomba 220 | - 0,37
Processadora de Chapa 220 | e 0,37
Processadora de Filmes 220 18 3,9
Imerge 7 127 7.5 0,9

20 computadores 127 | e 10

BARRACAO
TENSAO
EQUIPAMENTO (V) CORRENTE (A) POTENCIA (kW)

Guilhotina 380 | @ - 3
Prensa 380 5.1 2,2

Encarteladora 380 | - 9
GTO 220 3.7 1,5

Sorme Z 220 63 20
Bomba-Sorme Z 220 1.5 1,2
SM74 380 250 53,5

Harris Offset 380 5.6 2,2

Esteira 380 60 6

Corte e Vinco 380 1.5 1
Corte e Vinco 380 2.6 2,2
Furadeira 220 3.72 0,37
Grampeadeira 380 1.5 0,37
Compressor 380 18 7,5

Compressor (Sorme Z) 380 | - 4

Pot. Total: 132.24 kW
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Na tabela anterior, ndo foi considerada a demanda necessaria para
alimentar o setor de iluminacéo, visto que o mesmo, é disposto de varios tipos de
lampadas com poténcias diferentes, conforme sera exposto no decorrer do trabalho.

Somando-se as poténcias dos equipamentos, verificou-se que se todas as
magquinas estivessem ligadas ao mesmo tempo e funcionando com poténcia
méaxima, a poténcia registrada seria de 132,24 kW. Dessa maneira, pode-se prever o
consumo em uma hora, sendo de 132,24 kWh.

Feito o levantamento de carga, buscou-se junto a concessionaria de
fornecimento de energia elétrica da cidade de Ampére, o contrato de fornecimento
de energia a empresa supracitada, com o intuito de verificar se 0 enquadramento
tarifario estava de acordo com suas necessidades.

Verificou-se que no contrato de fornecimento que a demanda contratada
era de 250 kW e que a empresa estava enquadrada no faturamento horo-sazonal —
verde. Outro dado que também foi analisado com o consumo de energia reativa da
empresa, e verificou-se que a mesma estava consumindo energia reativa de
aproximadamente 1050 Var.

Partindo-se para outra etapa, fez-se um levantamento do sistema de
iluminacdo, bem como os tipos de lampadas utilizadas e suas caracteristicas, como
fluxo luminoso, temperatura da cor, poténcia, tensdo e corrente e também a
tecnologia utilizada pelas lampadas. Fez-se um levantamento das caracteristicas
das lampadas instaladas, bem como a quantidade. Os dados sdo mostrados na
tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das lampadas no setor de maquinas da empresa

Quantidade Poténcia | Fluxo Luminoso | Temperatura indice de Comprimento
(w) (Im) de cor (k) Reprodugao (mm)
4 110 8300 6500 70-79 2371
Modelo 1
30 40 2650 6500 | @ - 1210
Modelo 2
24 58 3364 6400 | | e
Modelo 3

OBS.: As lampadas de Modelo 1 e Modelo 2, sdo fluorescentes tubulares,

ja o Modelo 3, é compacta.
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Juntamente com as lampadas fluorescentes tubulares, estavam os

reatores, todos eletrdnicos, com as seguintes caracteristicas (exceto os das

lampadas de 110W, que os dados do fabricante ndo foram encontrados, devido ao

desgaste e as interperes) (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas dos reatores instalados juntamente com as lampadas fluorescentes

tubulares
Tenséo Corrente Pot. Total
(V) (A) (W)
127 0,63 78

Na visita a industria, percebeu-se que as janelas estavam com cortinas,

tornando dificil a passagem da luz do sol para dentro do campo de trabalho e

também, ndo havia telhas translucidas na estrutura da mesma.

Outro dado que também foi estudado, foi o dos motores antigos e o seu

consumo. Em primeira instancia, verificou-se a finalidade dos motores e o tempo de

uso por dia, como foi citado anteriormente. No decorrer do trabalho, sera

apresentado uma alternativa de motor de alto rendimento e baixo consumo. Apos

terem sido levantados alguns dados, foi feito o estudo para avaliar o uso da energia

na empresa.

3.1 DEMANDA vs. CONSUMO DE ENERGIA

Ao fazer o levantamento da demanda de energia, verificou-se que a

demanda contratada era muito maior do que a registrada, como mostra a figura 1.
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Grafico de Demanda Maxima

61.08 -

4581~

30.54-

15.27 -

8 Demanda Maxima(kW)

Figura 1 — Grafico da Demanda Maxima Registrada na Inddstria.

Interpretando os valores do grafico, verifica-se que a demanda maxima
registrada foi de 61,08 kW e aproximadamente as 14 hs, onde a producao da grafica
€ maior. Através da tabela 2, onde foi feito o levantamento de carga, evidenciou-se
gue a demanda contratada estava mal dimensionada e que o consumo (R$) no fim
do més era elevado, sendo que segundo a ANEEL, a diferenca da demanda
contratada com a consumida, deve ser paga (caso haja sobra de demanda), porém

sem ICMS. A Tabela 5 ilustra a fatura de energia elétrica da empresa.

Tabela 5 — Grandezas e Valores de Faturamento (referente ao més de Julho de 2011)

Medido |Contratado |Faturado | Tarifa Total
(KW) (kW) (kW) (R$) (R$)
Consumo
Fora-Ponta 6061 6061 0,22231|1347,39
Consumo na
Ponta 164 164 1,57348 | 258,05
Demanda 56,87 56,87 13,5887 | 772,79
Demanda
Isentade |  ----- 250 | - 9,40553|1816,49
ICMS
Energia Reat
Exced. FP 1070 1070 |0,17529| 187,56
Energia Reat
Exced. P 107 107 0,17505| 18,73
Outros | - | | e | e 55,24

TOTAL R$ 4.456,25
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Como dito anteriormente, o valor pago pelo faturamento poderia ser

reduzido se medidas de eficiéncia energética fossem aplicadas.

3.2 SISTEMA DE ILUMINACAO

Ao se fazer o estudo do sistema de iluminagédo, verificou-se que a
disponibilidade das lampadas no interior do setor de maquinas estava mal
dimensionada, bem como as lampadas utilizadas. Nao haviam circuitos para o
acionamento direcional das lampadas, sendo que 5 interruptores, ligavam todas as

lampadas dispostas no setor fabril.

3.3 MOTOR DE ALTO RENDIMENTO

Apos ter sido o levantamento de carga, constatou-se a presenca de alguns
motores muito antigos, utilizados em certas maquinas. Levando em consideracao o
fato de que os motores mais antigos consomem mais energia elétrica e tem um fator
de poténcia mais baixo, surgiu a possibilidade do uso de motores de alto
rendimento.

Os motores antigos sao geralmente superdimensionados e apresentam
baixos valores de rendimento e fator de poténcia. Isso acontece devido a caréncia
de materiais mais resistentes a temperatura e caracteristicas de desempenho, na
época de fabricagcdo. Uma prova disso, € que um motor atual apresenta 10% do
tamanho do mesmo motor do inicio do século 20. Com o avanco da tecnologia e das
pesquisas, pode-se desenvolver materiais mais resistentes a temperatura e motores
mais compactos com caracteristicas de performance melhoradas (rendimento e fator

de poténcia).
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4. RESULTADOS DO DIAGNOSTICO

Apds terem sido determinadas as oportunidades e/ou estudos do
funcionamento da empresa, tornou-se necessario diagnosticar o que deveria ser
feito viabilizar a conservacdo de energia. Destacaram-se as seguintes
oportunidades.

* Reducdo da demanda contratada, levando em consideracdo o
levantamento de carga feito, com o intuito de reduzir custos e
utilizar melhor a energia;

* Realocacdo do sistema de iluminacdo, bem como a utilizacdo de
somente um modelo de lampada, bem como a subdivisdo do
circuito de iluminacao;

* Substituicdo de alguns motores mais antigos, por outros de alto
rendimento para reduzir custos e reduzir a tarifa de energia reativa

excedente.

5. IMPLANTACAO DO PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

J& pré-determinadas as acdes a serem implantadas, dividiu-se em 3 as
acOes. A primeira foi a reducdo da demanda, a segunda sistema de iluminacdo e a
terceira aplicacdo de motor de alto rendimento. A seguir, todas as etapas séo

descrevidas.

5.1 REDUCAO DA DEMANDA CONTRATADA

Com a fatura em maos, entrou-se em contato com a concessionaria de
energia da cidade de Ampére, que € a COPEL. Através do site da concessionaria,
podem-se fazer diversas simulacdes de enquadramento tarifario, sendo que a mais
vantajosa foi a horo sazonal verde, dessa maneira, manteve-se a empresa neste

enquadramento tarifario. Com o levantamento de carga feito, verificou-se que a
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demanda contratada era quase o dobro da demanda maxima que poderia ser
utilizada, caso todos os equipamentos fossem ligados em poténcia maxima.

Com os dados da demanda maxima registrada (figura 1), estimou-se que
a empresa trabalha com cerca de 50% de sua poténcia, haja visto que por se tratar
de um processo sequencial, os produtos passam por etapas e nem todas as
magquinas sao ligadas ao mesmo tempo e em poténcia maxima. Dessa maneira,
propds-se ao proprietario, que a demanda fosse reduzida para uma faixa acima da
demanda maxima medida, como seguranca e também pela previsdo de que a
empresa poderq aumentar a sua producdo em breve. Dessa forma, entrou-se em
contato com a concessionaria de energia e fez-se o pedido da reduc¢do da demanda
para 75 kW (cerca de 15 kW a mais do que a demanda maxima registrada). Porém,
a concessionaria declarou que a reducédo s6 pode ser feita em 50%, ou seja, para
125 kW. A empresa estava com a entrada de servico ligada a quase 90 dias, sendo
gue esses primeiros 90 dias, sdo para o estado de experimento, ou seja, para
verificar se realmente a demanda contratada € suficiente e também o
enquadramento tarifario € o mais vantajoso. Consequentemente, conseguiu-se
reducdo de 50% na demanda, porém, é necessario a contratagdo por no minimo 6
meses dessa demanda de 125 kW para depois fazer pedido de reducgao (para
aumento de demanda s&o necesséario somente 30 dias).

Feita a reducdo da demanda para 125 kW, para reduzir para 75 kW sera
necessario aguardar 6 meses (aproximadamente janeiro de 2012), para efetuar o

pedido de reducao de demanda.

5.2 SISTEMA DE ILUMINACAO

Sabendo dos componentes do sistema de iluminacdo e da disposicao das
lampadas no setor fabril, pode-se fazer um estudo e um calculo luminotécnico,
seguindo a NBR 5413 e propondo a utilizagdo de somente um modelo de lampadas,
prevendo uma manutencao mais rapida e facil. O sistema de lampadas existente era

composto por:
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e 4 l|ampadas (2 luminarias) fluorescentes de 110 W,
e 30 lampadas (15 luminarias) fluorescentes de 40 W,

» 24 |lampadas fluorescentes compacta de 58 W.

O setor onde sao produzidos os materiais, € disposto de 70 metros de
comprimento, por 25 de largura, comportando janelas altas, a partir de 2,5m.
Porém, essas janelas ficam protegidas por cortinas, para evitar que a luz do sol
atinja os produtos recém-fabricados, fazendo com que percam qualidade e cor.
No teto, n&o existem telhas translucidas, pelo mesmo motivo citado
anteriormente.

Dispondo dos dados de cada modelo de lampadas, pode-se implantar
o programa de eficiéncia energética priorizando o consumo desagregado no
diagnéstico energético. Como séo 3 tipos de lampadas e as que prevalecem no
setor séo as de 58 W e as de 40 W, pode-se ter o potencial de reducédo de
demanda, caso fosse aplicado outro tipo de tecnologia.

O primeiro caso proposto foi o de trocar as lampadas de 58 W por
outras de 110 W, iguais as ja existentes, e realocar de acordo com o maquinario,
subdividindo o circuito, para que fosse possivel ligar somente determinadas

lampadas. De acordo com a equacao 1, tem-se que:

PR=100-[1-(-2=)] (%) Equagdo 1

Patual

PR=100-[1-(%2)] )
PR =10,34 %
O potencial de reducdo de demanda do circuito de iluminacao teria uma

reducdo de 10,34 %. Agora, supondo a troca das lampadas de 40 W por outras de
110 W, tem-se que:

PR = 100 - [1 - ( il )] (%) Equagdo 1

atual

PR =100 [1 - (£)] (%)
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PR =25%

O potencial de reducdo de demanda do circuito de iluminacao teria uma
reducdo de 25%, caso todas as lampadas do setor fossem de 40 W e substituidas
por outras de 110 W.

Através da NBR 5413, pode-se fazer um calculo luminotécnico e prever a
quantidade de lampadas e/ou luminarias que seriam necessarias para a alocacao na

empresa. De acordo com a equacéo 2, pode-se determinar o indice do recinto.

_cClL
"~ H(C+L)

Equacéo 2

Onde,

K: indice do recinto;

C: comprimento do setor;
L: largura do setor;

H: altura das lampadas em relagéao ao chéo.

Sendo assim, substituem-se os valores de C, L e H (altura das lampadas,

de 3,5m em relacéo ao chéo).

_ (70).(25)
~ (3,5).(70 + 25)

K =5,26

Agora, calculando o fluxo total no recinto, descrito pela equacdo 3,
segundo a NBR 5413, que propde que o fator de utilizacdo, para servicos manuais e

visuais, deve ser igual a 0,8. Ja o fator de depreciacao, deve ser igual a 0,6.

. Im.S
"~ FuFd

Equacéao 3



32

Onde,

@: fluxo luminoso total;

Im: luminancia prevista na norma NBR 5413;
S: area do recinto (m?);

Fu: fator de utilizacao;

Fd: fator de depreciacao.

Sendo assim, substituem-se os valores, para obter o valor do fluxo
luminoso.

_ (300).(1750)
— (0,8).(0,6)

@ = 1,094.103 lumens

Determinado o fluxo luminoso total do recinto, deve-se agora, determinar
0 numero de lampadas necessarias para efetivamente, alcancar esse fluxo

supracitado. Para isso, utiliza-se a equacéao 4.

¢

Num. Lamp = (LPT(f”)

Equacéo 4

Onde,
@: fluxo luminoso total;
LPL: lampadas por luminaria;

fll: fluxo luminoso da lampada escolhida, em lumens.

Sendo assim, substituem-se os valores das varidveis e encontra-se o
namero de lampadas e/ou luminarias (a lampada escolhida é a de 110W, conforme
especificacao na tabela 3).

1094.103

Num. Lamp. = —————
wm- LAmp- = 15y.(8300)

Num. Lamp.= 66



33

Portanto, o setor de iluminacao, poderia ser reformulado, com apenas 66
lampadas, ou seja, 33 luminarias dispostas uniformemente nos 1750 m? do setor
fabril. Sabe-se que o setor de iluminacao nao foi dimensionado corretamente, e que
o0 seu fluxo luminoso atual € de 193.436 lumens. Segundo a NBR 5413, o fluxo
luminoso ideal, seria de 1094.10° lumens. Para efetuar a troca de lampadas e
mantendo o fluxo luminoso atual (193.436 lumens), dividiu-se o fluxo luminoso atual
pelo fluxo luminoso da lampada que possui 0 maior potencial de reducao (110 W), o

resultado segue abaixo:

Num.Lamp = 24 lampadas

Esse resultado, significa que para manter o fluxo luminoso atual e
desconsiderar o célculo luminotécnico (visto que € uma iluminacdo até certo ponto
elevada, que gera um custo maior que o atual), seriam necessarias 12 luminarias
com 24 lampadas distribuidas uniformemente ao longo dos 1750m? do setor fabril da
industria.

Essa troca de lampadas, tem por objetivo originar economia de energia.
Os reatores ja existentes podem ser reutilizados para a ligacao das lampadas.

Ao se fazer o levantamento de precos das lampadas, evidenciou-se que o
preco de cada lampada fluorescente tubular de 110 W € de aproximadamente R$
17,00. Sabe-se que ja existiam na empresa 4 lampadas fluorescentes tubulares e
que para efetuar a implantacdo do programa de eficiéncia energética no setor de
iluminagdo, seriam necessarias mais 20 lampadas. Sendo assim, determina-se o
custo das lampadas.

Custo (R$) = 20-(17,00)

Custo (R$) = 340,00

O custo para a aquisicdo das lampadas seria aproximadamente de R$
340,00. Além das lampadas, faz-se necessaria a compra de reatores para a ignicao
das lampadas. A industria ja possui 4 reatores (um para cada lampada) que seriam
reutilizados, ou deixados nas mesmas luminarias, e ainda faltariam 20 reatores. Ao
se fazer a pesquisa de precos de reatores, evidenciou-se que o preco médio dos

reatores é de R$ 24,00, sendo assim, faz-se os célculos do gasto com reatores.
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Custo (R$) = 24 - (20)
Custo (R$) = 480,00
O custo para a aquisicio de 20 reatores eletrdbnicos €& de
aproximadamente R$ 480,00. Com o or¢camento quase pronto, ainda faltam os
precos das lumindrias. Sabe-se que existem 2 luminarias (calhas), e seria
necessaria a aquisicdo de 10 luminarias e o preco de cada uma é de
aproximadamente R$ 100,00. Sendo assim, desenvolve-se o célculo para a
determinacao do custo com a compra de luminarias.
Custo (R$) = 10 - (100)
Custo (R$) = 1.000,00
Ao se somar o custo total, com lampadas, reatores e luminarias (calhas),
encontra-se o valor de R$ 1.820,00. Abaixo, foi desenvolvido o célculo de consumo
em Wh do sistema de iluminacdo existente, para que fosse possivel comparar e
determinar a economia que seria conseguida.
e Lampadas fluorescente compactas de 58W:
Consumo (Wh) = (Num.Lamp) - (Pot.Lamp) - tg(acos(F.P.))
Consumo (Wh) = 24-58-tg(acos(0,95))
Consumo (Wh) = 457,53 Wh
» Lampadas fluorescentes de 110W:

Consumo (Wh) = (Num.Lamp) - (Pot.Lamp) - tg(acos(F.P.))

Consumo (Wh) = 4-110-tg(acos(0,80))
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Consumo (Wh) = 3.300 Wh
e Lampadas fluorescentes de 40W:
Consumo (Wh) = (Num.Lamp) - (Pot.Lamp) - tg(acos(F.P.))
Consumo (Wh) = 30-40-tg(acos(0,80))
Consumo (Wh) = 900 Wh
Com os valores calculados, e estimando o fator de poténcia das lampadas
fluorescente tubulares em 0.8, determina-se o consumo em 1 hora, que é de
4657,53 Wh. Estimando que a industria utiliza a iluminacdo por cerca de 12 horas,
pode-se fazer a estimativa de consumo ao longo de 30 dias, como segue abaixo:
Consumo (Wh) = 12-30-4657,53
Consumo (Wh) = 1.676.710,8 Wh
Consumo (kWh) = 1.676,7 kWh
O setor de iluminacdo atual consome cerca de 1.676,7 kwWh. Admitindo o
valor do kWh em torno de R$ 0,22, o montante gasto com energia pelo setor de
iluminagdo € de R$ 368,87. Ja se fossem instaladas as novas lampadas, o consumo
seria dado por:
Consumo (Wh) = (Num.Lamp) - (Pot.Lamp) - tg(acos(F.P.))

Consumo (Wh) = 24-110-tg(acos(0.8))

Consumo (Wh) = 1980
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O valor de 1980 Wh, deve ser multiplicado por 12 horas do dia e ainda 30
dias do més, como é descrito abaixo:
Consumo (Wh) = 12-30-1980

Consumo (Wh) = 712.800

Consumo (kWh) = 712,8 kWh

O consumo no més seria reduzido em 58%. Admitindo o valor do kWh em
torno de R$ 0,22, determina-se 0 montante gasto com ilumina¢do no setor industrial,
ao longo de 30 dias, que seria de aproximadamente R$ 157,00. A reducao que pode

ser obtida, é de R$ 211,00, se for mantido o mesmo fluxo luminoso.

5.3 APLICACAO DE MOTOR DE ALTO RENDIMENTO

No setor fabril, dentre todos os equipamentos mencionados na tabela 2,
alguns se destacaram, como foi o caso de alguns motores muito antigos, que
poderiam ser substituidos por motores de alto rendimento. Os motores existentes,
sdo de 2 cv e suas trocas, podem gerar uma economia na demanda, bem como
reducdo da energia reativa que estd sendo faturada pela concessionaria de energia

elétrica. A equacédo 5 descreve a energia economizada por ano.

kWh = (0,736). (cV). (NR).|(32) = (=) Equacdo 5

Ns NARP

Onde,

kWh: energia economizada no periodo Nh;
CV: poténcia nominal do motor em cv;

Nh: namero de horas em operacéo;

Ns. rendimento do motor standard,

Narp: rendimento do motor de alto rendimento.

Sabendo que séo dois motores de 2 cv, e que trabalham cerca de 12h por

dia, durante 20 dias por més e nos 12 meses do ano e possuem rendimento de
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82,5%, pode-se fazer o calculo de economia de energia, ao trocar o motor standard
por um de alto rendimento e 2 cv. Calculos a seguir.

kWh = (0,736).(2).(2880). [(%) - (%)]

kWh =92 kWh/ano

A economia de energia durante o ano, pode chegar a 92 kwWh, com a
troca dos motores antigos, por outros de alto rendimento. Considerando o custo do
kWh de aproximadamente R$ 0,22, verifica-se que a economia (R$) durante o ano
chega a R$ 20,24.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinagao dos pontos a serem estudados e depois a apresentacao
do diagndstico apresentados a empresa, surtiram efeito. Ao apresentar as propostas
de eficiéncia energética, priorizando o consumo desagregado, verificou-se grande
interesse por parte da empresa parceira, em aderir as solugbes. Primeiramente,
explanou-se do que se tratava cada diagnostico, e como ele poderia interferir na
economia financeira da empresa, bem como pro futuro, reduzindo o consumo de
energia elétrica.

O primeiro item apresentado foi o da reducdo da demanda contratada,
como estudado nos itens 3.1 e 5.1. A implementacdo para a obtencédo dos
resultados foi imediata, por se tratar de grandes valores, a reducdo da demanda
impactou em uma reducdo muito significativa na fatura de energia elétrica. A figura 2
descreve a reducédo da demanda desde sua alteracdo, bem como valores de sub e

sobre demanda, caso fosse ultrapassado.
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Historico de Consumo Sub e Sobre Contratada
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Figura 2 — Histérico de consumo de demanda contrata e medida.

Com a reducédo da demanda, o valor da fatura de energia elétrica também
reduziu. Vale lembrar que a reducdo da demanda foi feita em 50%, pois a
concessionaria de energia elétrica ndo permite que haja reducdo maior do que 50%,
conforme foi comentado no item 5.1. O montante economizado com a reducao de
energia elétrica foi de aproximadamente R$ 1.000,00 por més, conforme ilustra a
figura 3.
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Figura 3 — Historico de consumo antes e apés a reducdo da demanda contratada.

Com a reducéo da demanda contratada, a empresa passou a economizar
aproximadamente R$ 1.000,00 (R$ 4.456,00 — R$ 3.372,00) por més, porém, em

janeiro de 2012, quando possivelmente, a reducdo da demanda sera feita para
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aproximadamente 75 kW, a fatura de energia elétrica terd uma redugéo ainda maior.
Uma projecdo de reducdo de consumo, foi feita, levando em consideracdo o

consumo de 70 kW e a contratacao de 75 kW, como ilustra a figura 3.
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Figura 4 — Projecao na reducao do valor da fatura de energia elétrica.

Obs.: Os dados para a construcdo do grafico séo reais até o0 més de setembro de 2011. Nos meses
de outubro, novembro e dezembro de 2011, simularam-se faturas com valores proximos aos

anteriores.

As projecOes foram feitas para janeiro e fevereiro de 2012, onde se
estima o consumo de 70 kW, e reducao de aproximadamente R$ 1.500,00 na fatura
de energia elétrica. Ao se fazer uma analise no decorrer do ano, prevé-se que de
agosto de 2011, até agosto de 2012, a reducdo total ser4 de aproximadamente R$
16.000,00, somente com a reducdo da demanda.

A0 mesmo tempo em que se apresentou a empresa a solucédo de efetuar
a reducdo da demanda, também se apresentou diagnostico para a melhoria do
circuito de iluminacéo, de acordo com o item 5.2 e também a substituicdo dos

motores antigos por motores de alto rendimento.
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7. CONCLUSAO

Foi feito um programa de eficiéncia energética para uma indudstria
regional, do setor grafico e a empresa se mostrou receptivel para avaliar as acdes
propostas. Os resultados se mostraram promissores, Vvisto que ja no primeiro més,
depois de implantadas parcialmente as acdes propostas, 0s custos com energia
elétrica da empresa se reduziram em 24,32%.

O trabalho exigiu uma revisdo importante sobre sistemas tarifarios,
instalacdes de forca motriz, instalacdes de iluminacdo, métodos de diagndstico
energeético, principalmente sobre o método de consumo desagregado, onde desde a
apresentacao inicial deste trabalho, foi proposto se fazer um estudo aprofundado
sobre o0 assunto.

Como dito nos itens anteriores, a empresa se mostrou receptivel para
avaliar as acOes propostas pelo programa de eficiéncia energética, porém, nem
todas as ac¢Oes foram aplicadas, como foi 0 caso da substituicdo de motores velhos
por outros novos de alto rendimento. Isso se deu pelo fato da empresa néo utilizar
com tanta frequéncia diaria esses motores e por eles serem de pequeno porte. Outro
fator que foi levado em consideracéo, foi o da economia ao longo do ano, onde se
esperava que fosse de maior montante, para compensar a realizagdo da troca de
motores. Outra a¢do que também foi proposta, foi o do setor de iluminagéo, sendo
que para efetuar a troca das lampadas, calhas e reatores, o0 custo seria elevado, em
torno de R$ 1.820,00, o que ndo agradou os responsaveis, a fazer a troca das
lampadas. Porém, foi nos dito que assim que a reducdo da demanda prevista para
janeiro de 2012 fosse feita e houvesse mais reducdo da fatura de energia elétrica, a
aguisicao das lampadas e a troca delas seria efetuada sob nossa orientacao.

Apesar de ndo ter sido utilizado em todas as “frentes” de acdo no
programa de eficiéncia energético considerado, o método de consumo desagregado
se mostrou atrativo, visto que além de outras propriedades, ele destaca e resume o
montante de poténcia que pode ser economizado em uma determinada instalacao
elétrica. O exemplo disso, foi o do setor de iluminacdo, onde mostrou-se a reducao
de demanda e o montante financeiro que poderia ser economizado, se fosse
aplicada a acdo de eficiéncia energética, com o diagnéstico de consumo

desagregado.
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O trabalho estabeleceu uma boa referéncia para futuros potenciais de
programas de eficiéncia energética a ser ofertado para outras empresas. Isso ainda
pode ser aliado a experiéncia obtida no desenvolvimento deste programa, que
podera ser muito Gtil ao término da graduacdo, contando que pode ser utilizado

como ferramenta de referéncia para desenvolver programas nesta area.
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