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RESUMO

O objetivo do presente estudo de caso, visa a redugdo do consumo de
energia elétrica em uma industria. Para tal iremos observar os principais fatores
gue contribuem para o problema e propor solucgdes.

O elevado consumo tem sido um problema em diversos setores industriais
pois as empresas precisam de energia para 0s processos produtivos e o gasto
com energia onera todo o processo produtivo. Os estudos em eficiéncia
energética tém o objetivo de fazer com que as empresas usem a energia da
forma mais otimizada, possibilitando um produto de mesma qualidade com um
menor preco, tornando a empresa mais competitiva no mercado.

Desta forma iremos descrever as melhores préticas para se economizar
energia elétrica, visando sempre aperfeicoar a linha de producdo bem como,
torna-la mais segura e mais confiavel, gerando menos intervencfes da equipe
de manutencéo, pois as tecnologias propostas proporcionam maior eficiéncia,
maior vida util e melhor economia.

Foram realizados os célculos de investimento e retorno financeiro, para

validar o estudo.

PALAVRAS CHAVE: Eficiéncia energética, reducdo do consumo de energia.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A geracdo, transmissao e distribuicdo também conhecido como sistema
elétrico de poténcia tem mais de 100 anos e seus estudos tiveram inicio com
Benjamin Franklin. Desde que comecou a ser estudada a energia elétrica se
aprimorou e chegamos até os dias atuais com sistemas elétricos de poténcia
altamente sofisticados e dotados das mais diversas tecnologias.

No Brasil com o passar dos anos o consumo de energia elétrica esta
aumentando gradativamente e a geracao ja comeca a dar sinais de insuficiéncia
de atendimento a demanda.

Desta forma se faz necessario 0 uso consciente de energia elétrica. Nos
altimos anos foram implantados muitos projetos em busca da eficiéncia
energética nesses setores, com novas tecnologias a serem implementadas além
da conscientizacéo de todos os consumidores.

Este estudo pretende mostrar que com a crescente demanda de energia
no Brasil, conforme concepc¢des apresentadas, articulamos com o conceito de
eficiéncia energética, a correcdo do fator de poténcia, calculo de eficiéncia em
eguipamentos e luminotécnico, para analisarmos entdo a viabilidade econémica

deste projeto.
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1.2 Justificativa

Os custos produtivos de qualquer empresa seja ela publica ou privada séo
totalmente relevantes em termos de competitividade e rentabilidade, ou seja,
guanto menor for o gasto que a empresa obtiver dentro da sua cadeia produtiva
maior serd o lucro dos seus produtos e consequentemente garantira sua
sobrevivéncia no mercado que esta cada vez mais disputado.

Um dos custos de producdo que impactam no orcamento das empresas
€ 0 consumo de energia elétrica, pois ndo h& producédo sem o uso de maquinas
e equipamentos, por mais simples que sejam.

O presente estudo de caso tem por finalidade, a reducédo do consumo de
energia elétrica em uma industria, visando melhorar significativamente o gasto
com fornecimento de energia elétrica. O estudo de caso se baseia em realizar
uma verificacdo profunda e bem detalhada no consumo de energia das
instalacdes elétricas e processos da empresa, bem como célculos de correcéo
de fator de poténcia, calculo luminotécnico e viabilidade econémica. Analisar os
dados obtidos, propor melhorias e solu¢cdes aplicando novas tecnologias e
metodologias de eficiéncia energética voltados para reduzir expressivamente o
consumo de energia e consequentemente obter ganhos expressivos na reducao
de custo.

Desta forma espera-se economizar a0 maximo o consumo de energia
elétrica e também contribuir com a empresa a fim de torna-la mais rentavel
financeiramente, eficiente em termos de energia elétrica e competitiva no

mercado.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objeto geral

Aplicar os conceitos da Engenharia Elétrica afim de determinar solu¢des
para o conceito de eficiéncia energética determinar aplicacdes de projetos de
melhorias nas industrias, pois verificamos que apesar de funcionarem dentro das
regulamentacdes possuem sistemas que necessitam de melhorias para evitar a
ma utilizacdo da energia, seja por equipamentos ultrapassados ou pela falta de

conscientizacdo de seus funcionarios.

1.3.2 Objetivo especifico

Com o intuito de aplicar os nossos conhecimentos tedricos e praticos
adquiridos no decorrer do curso, tem-se como principal objetivo em nosso
trabalho de concluséo de curso realizar calculos pertinentes para determinacao
de parametros como fator de poténcia, calculo luminotécnico e viabilidade
econdmica para verificar se a carga instalada existente no setor da empresa esta
utilizando energia além do esperado, e a partir disso buscar novas formas e
recursos a serem aplicados visando otimizar a utilizacdo da energia elétrica por
meio de orientacdes, direcionamentos, acdes, e controle dos recursos humanos,
materiais e econdmicos, buscando a reducao de energia e obtendo um melhor

resultado.



12

1.4 Metodologia

Com o intuito de finalizar este estudo de caso com sucesso, faz-se uso

dos seguintes métodos:

e Levantamento bibliografico sobre o tema e sua revisao bibliografica
em artigos, monografias, dissertacoes e livros;

e Levantamento de informacfBes com colaboradores que trabalham
em empresas nas quais precisam rever 0s conceitos na utilizacéo
da energia elétrica;

e Pesquisa sobre as necessidades de renovacdo de métodos e
equipamentos utilizados no processo;

e Comparacfes com maquinas e equipamentos ja existentes no
setor;

e Calculo de eficiéncia em equipamentos, fator de poténcia e célculo

luminotécnico.
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2 ENERGIA ELETRICA

2.1 A Energia elétrica

Energia elétrica € a energia que resulta de uma diferenca de potencial
entre dois pontos, do ponto de vista fisico podemos afirmar que energia elétrica
€ o0 movimento ordenado das cargas elétricas negativas (elétrons) por um

condutor geralmente metalico.

2.2 Aumento demografico brasileiro

Segundo o IBGE o crescimento da populagdo esta estimado em 0.7 % ao
ano entre 2016 a 2020, ou seja, o brasil em 2020 passara a ter aproximadamente
cerca de 212 milhdes de habitantes como podemos visualizar na figura 1
elaborada pelo EPE em 2016.

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
2016 17.822 57.085 86.653 29.542 15.768 206.871
2020 18.685 58.314 88.854 30.310 16.596 212.759

Variacdo (% ao ano)

2016-2020 1,2 0,5 0,6 0,6 13 0,7

Estrutura de Participagao (%)

2016 8,6 27,6 41,9 14,3 76 100
2020 8,8 274 41,8 14,2 78 100

Figura 1 — Projecéo da populacéo total residente (mil hab), 2016-2020
Fonte: Elaboracdo EPE (2016)
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Atualmente no Brasil a crescente demanda por eletricidade € evidente,

guase todo bem-estar que a humanidade tem proveito s&o oriundos de uma fonte

de energia e a eletricidade tem um papel importantissimo no modo de vida atual

da populacao brasileira e mundial, mas as formas de gera-la vém se tornando

cada vez mais dificeis.

No Brasil segundo dados da EPE de 2016 o consumo de energia elétrica

no sistema elétrico nacional foi de aproximadamente 466.532 GWh no ano de

2016 o que representa um aumento de 3,5% em relacéo ao ano anterior.

Segundo estimativas feitas pelo EPE o crescimento do consumo médio

de energia elétrica sera de cerca de 3,5% por ano no periodo de 2016 a 2020,

como mostra figura 2.

Ano Residencial  Industrial Comercial Outros Total
2015 131.100 169.942 90.190 73.278 464.510
2016 133.768 165.814 92.144 74.806 466.532
2017 138.990 170.092 96.257 77.939 483.279
2018 144.877 175.762 100.914 81.398 502.951
2019 151.045 181.239 105.715 85.015 523.014
2020 158.278 192.119 111.621 89.111 551.129
Variacao (% ao ano)
2015-2020 3,8 2,5 4,4 4,0 3,5

Figura 2 - Crescimento do consumo médio da energia
Fonte: Elaboracdo EPE (2016)
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2.4 Grandes consumidores de energia elétrica

Pode-se citar como grandes consumidores de energia elétrica, as
indUstrias  siderdrgicas, petroquimicas, cimento, papel e celulose e
automobilisticas, os quais sdo os produtores das matérias-primas usadas nas
mais variadas atividades da economia em cenario nacional.

Esses grandes consumidores industriais representam quase 40% do
consumo total de eletricidade da industria brasileira, de acordo com o
(EPE/2016).

Devido a importdncia desse segmento e por estar em constante
expansao, o consumo do setor tende a aumentar ao longo do tempo, deste modo
vale ressaltar que se faz importante um planejamento do ponto de vista

energético a fim de atender a demanda brasileira.

3 FATOR DE POTENCIA

Os estudos sobre o fator de poténcia ndo sdo recentes, com o crescente
desenvolvimento tecnoldgico, juntamente com o industrial, fez com que o
sistema elétrico sofresse mudancas em suas caracteristicas devido a instalacao
de equipamentos tais como: motores e reatores, que Sao equipamentos que
geram energia chamada reativa.

O consumo deliberado dessa energia ndo preocupa apenas grandes
industrias, mas também pequenas empresas do ramo comercial e residencial.
Desta forma mesmo quando ndo aplicaveis ajustes da tarifacdo, realizar a
correcdo do fator de poténcia acarreta no consumo racional de energia elétrica,
deste modo a economia de energia é feita pela utilizacdo da maxima capacidade
das instalagGes elétricas em funcéo da reducdo da energia reativa utilizada.

Com a correcao do fator de poténcia devemos considerar uma série de

resultados positivos, como:
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e Areducao do efeito joule em transformadores;
e Areducdo do custo com energia elétrica utilizada na planta;

e Melhora dos niveis de tensao.

3.1 Conceitos de fator de poténcia

O fator de poténcia é a razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente,
olhando no sentido de eficiéncia energética, podemos afirmar que um alto fator
de poténcia indica uma alta eficiéncia ja um baixo fator de poténcia indica baixa
eficiéncia energética. Para calcularmos o fator de poténcia se faz necessario o

uso das seguintes equacoes.

Foténcia Aparente (VA)

FPoténcia
Reativa

(VAR)

Poténcia ativa (W)

Figura 3 - Triangulo das Poténcias
Fonte: BARROS, 2010

_F (1)
FP_S

S =+/P? + Q?

Onde:
e FP = Fator de poténcia;
e S = Poténcia Aparente;

e P = Poténcia Ativa;
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e ( = Poténcia Reativa.

3.2 Cargas resistivas

Todos os materiais apresentam resisténcia a circulacdo de corrente
elétrica, sendo que os materiais condutores possuem resisténcia reduzida e os
materiais isolantes apresentam elevada resisténcia.

A principal caracteristica das cargas resistivas esta associada ao fato de
gue as sendides da tensdo e corrente passam pelos valores maximo, zero e
minimo simultaneamente, conforme mostra a Figura 4.

Nessa situacao, diz-se que a tensao e corrente estdo em fase, ou seja,
nao existe defasagem entre as sendides (BARROS, 2010; BORELLI, 2010;
GEDRA, 2010).

am——— = = = = = =Corente
- *a Tensio

Tensao/Corrente

Tempo

Figura 4 - Forma de onda da tens&o e corrente nas cargas resistivas
Fonte: IFSC, 2016
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3.3 Cargas indutivas

As bobinas ou indutores, ao serem energizados, produzem o efeito de
retardar a circulacdo de corrente. Diante do fato dizemos que a sendide de
corrente esta atrasada em relacao a de tensao.

A dificuldade da circulacdo de corrente é atribuida a reatancia indutiva,
designada por XL e representada por 2 x 11 x f x L, dado em ohms (Q), onde:

f representa a frequéncia da rede (normalmente 60Hz);

L representa a indutancia da bobina, dada em Henry (H).

A figura 5 ilustra a situacao descrita (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA,
2010).

Tensao/Corrente

Tempo — Tenséo

Figura 5 - Forma de onda da tensé&o e corrente na carga indutiva
Fonte: IFSC, 2016
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3.4 Cargas capacitivas

Os capacitores séo elementos que acumulam energia ao longo do tempo
e também oferecem resisténcia a circulacdo de corrente, designada por XC e

representada pela equagao 1, dado em ohms(Q)

1 (1)

"~ 2mFC

onde:

f representa a frequéncia da rede (normalmente 60Hz);

C representa a capacitancia, dada em farad (F).

A figura 6 ilustra a situacdo descrita (BARROS, 2010; BORELLI, 2010;
GEDRA, 2010).

AN m Tensao
Corrente

Figura 6 - Forma de onda da tenséo e corrente na carga capacitiva
Fonte: CESCAGE, 2011
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3.5 Poténcias nas cargas resistivas

Nas cargas puramente resistivas toda a poténcia absorvida da rede é
transformada em trabalho, a exemplo do aquecimento da agua no chuveiro.

A Figura 7 ilustra o comportamento descrito, no qual é possivel constatar
que o produto tensdo x corrente é positivo, 0 que na prética representa a
realizacdo de trabalho.

A poténcia que realiza trabalho € denominada poténcia ativa cujo valor é
expresso em watt (W) ou seus respectivos multiplos (kW, MW etc) (BARROS,
2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

Figura 7 - Poténcia, tenséo e corrente em circuitos puramente resistivos.
Fonte: FAAP, 2008

3.6 Poténcias nas cargas reativas

As cargas que sdo constituidas por enrolamentos elétricos, a exemplo de
motores, transformadores, reatores, etc. Necessitam de corrente de

magnetizagcao para que possam operar normalmente.
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A poténcia que néao realiza trabalho é denominada poténcia reativa cujo
valor é expresso em volt ampere reativo (VAr) ou seus respectivos multiplos
(kVAr, MVAr etc).

Dessa forma, enquanto a poténcia ativa é sempre consumida na
execucado de um trabalho, a poténcia reativa, além de néo produzir trabalho,
circula entre a carga e a fonte, ocupando o lugar no sistema elétrico que poderia
ser utilizado para circular mais energia ativa.

Nesta situacdo, a poténcia total requerida do sistema é constituida pela
poténcia aparente, representada por (S), a qual € obtida pela soma vetorial da
poténcia ativa representada por (P), com a poténcia reativa, representada por
(Q). A unidade da poténcia aparente é o volt ampere (VA) ou seus respectivos
multiplos (KVA, MVA etc).

Por tanto, como visto anteriormente, nas cargas em que ocorre a
defasagem entre tensdo e corrente, como é possivel verificar na Figura 8, a
poténcia absorvida da rede, representada por V x | possui uma parcela negativa.
Ou seja, nao realiza trabalho (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

Figura 8 - Poténcia, tensdo e corrente em circuitos reativos
Fonte: Barros, 2010
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3.7 Causas de um baixo fator de poténcia

Existem varios fatores que podem acarretar em um baixo fator de
poténcia, e para solucionar esse problema se faz necessario o conhecimento e

a andlise deles. Entre as principais causas vamos citar:

* Motores de inducdo trabalhando a vazio, com cargas minimas ou
superdimensionadas;

» Transformadores operando a vazio ou em cargas minimas;

» Grande quantidade de lampadas de descarga;

» Grande quantidade de motores ligados em um longo periodo de tempo;

= Cargas especiais com elevado consumo reativos.

3.8 Correcdes do fator de poténcia pelos capacitores

Os capacitores sdo conhecidos por acumularem eletricidade, e em
analises de circuitos sdo considerados como geradores de poténcia reativa,
deste modo a instalacéo de capacitores nas instalagdes permite fornecer energia
reativa, que € consumida por cargas indutivas, aliviando os condutores que
podem entédo transportar quantidades maiores de energia ativa.

Este método é normalmente empregado na adequacao ou correcao do
fator de poténcia, sua instalacéo é feita 0 mais préximo possivel das cargas, este

meétodo de associa¢ao de capacitores € chamado de banco de capacitores.
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4 QUALIDADE ENERGETICA

No sistema elétrico trifasico as formas de onda deveriam se comportar
como sendides perfeitas defasadas 120° elétricos uma das outras conforme a

figura 9:

Phase 1 Phase 2 Phase3

1.0

120 120°

~ - - ~g —_—

Figura 9 - Forma de onda sistema elétrico

Fonte: Elétrica total

Na realidade acontecem disturbios nas formas de onda, os quais implicam
diretamente na qualidade de energia elétrica, ou seja, modelam a sendide
deformando-a. Dentre os fatores que geram esses distlrbios podemos citar 0s
circuitos eletrbnicos chaveados, iluminacdo fluorescente, os inversores de
frequéncia dentre outros.

Podemos citar como distlrbios mais comuns na rede elétrica, os spikes,

subtensao, swell e sobretensao.

4.1 Spikes

Spike é a elevagdo abrupta da tensdo que pode checar a vérias vezes o

valor de pico da rede e logo apos uma queda rapida. O Spike € muito rapido na
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ordem de aproximadamente 16 milissegundos, sua forma de onda pode ser vista

na figura 10:

7 Spikes perioédicos
Spikes

Figura 20

Figura 10 - Spikes no sinal elétrico

Fonte: Portal da eletrbnica

O principal causador do Spike sdo as comutagdes de cargas indutivas tais
como motores, bobinas, contadores e etc.

O spike traz as seguintes consequéncias para a rede elétrica: queima de
semicondutores, travamento da CPU, corrupcéo de dados, operacdes indevidas,

dentre outras.

4.2 Subtensao

Subtensdo € o valor da tensdo fica abaixo do valor nominal num
determinado intervalo de tempo conforme a figura 11 onde é possivel visualizar
o instante em que a tensao tem niveis menores do que a tensdo nominal, como
causa da subtensdo podemos citar como partida de grandes motores e em

horarios em que a utilizacdo da energia elétrica torna-se bastante elevado.
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§séééas§ss§

Figura 11 - Subtensao no sinal elétrico
Fonte: Autores

4.3 Sobretensao

Sobretenséo é a elevacdo da tensdo acima do valor nominal durante um
determinado intervalo de tempo, na figura 12 é possivel visualizar o instante em
gue a tensdo tem niveis maiores do que a tensdo nominal.

A sobretensé@o pode causar o sobreaquecimento de motores elétricos,

gueima de placas eletrdnicas, acionamentos indevidos do sistema.

10
Ll

3 340955 -

~13=0
Bl

Figura 12 - Sobretensédo no sinal elétrico
Fonte: Autores
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5 TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica é essencial no dia a dia da sociedade, e para utilizacédo
dessa fonte de energia € necessario que se apliquem tarifas. Trataremos alguns

conceitos basicos voltados para tarifacdo do consumo de energia elétrica.

5.1 Resolugao 414 da ANEEL

A Resolucao namero 414/2010 da Aneel estabelece as condi¢cdes em que
a energia elétrica deve ser fornecida para os diferentes tipos de consumidores,
além de apresentar os termos e definicdes existentes nas faturas de energia
elétrica (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

5.1.1 Poténcia

Poténcia € a quantidade de energia que uma unidade solicita em um
intervalo de tempo, representada em kW (PANESI, 2006).

5.1.2 Energia elétrica ativa

Energia elétrica ativa € a poténcia ativa que esta sendo consumida em um
determinado espaco de tempo e sua unidade é representada por KWh. E energia
gue efetivamente fornece trabalho por unidade de tempo.
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5.1.3 Energia elétrica reativa

Energia elétrica reativa € a quantidade de poténcia reativa por unidade de
tempo. Ao contrario da energia ativa a energia reativa ndo realiza nenhum
trabalho, pois serve somente para manter os campos magnéticos das cargas

indutivas e acabam por circular na rede. Sua unidade é representada por KVArh.

5.1.4 Consumo

E definido como a quantidade de energia elétrica consumida em um
intervalo de tempo. O consumo pode ser encontrado multiplicando a poténcia de
um equipamento pelas suas horas de utilizacdo, representado em kWh (ANEEL,
2010).

A equacdao (2) apresenta o célculo do consumo de energia elétrica.

PxHUT (2
1000

Consumo =

Onde:

e C - Consumo de energia elétrica, em KWh;
e P — Poténcia do equipamento, em W;

e HU — Numero de horas de utilizacdo do equipamento;
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5.1.5 Demanda

E caracterizada como a média da poténcia solicitada a concessionaria
para sustentar a parcela de carga instalada em operacédo, durante um intervalo
de tempo. No Brasil, a média é efetuada em intervalos de 15 minutos, portanto
a cada hora séo registrados quatro valores de demanda, representada em kW
(COPEL, 2005; BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

Para calcular demanda de uma determinada planta se faz necessério a

utilizacao da seguinte equacéao 3.

1 t+At (3)
D=+t ft P(b).dt (kW)

Onde:
e D -Demanda;
e Dt - Demanda em um determinado intervalo de tempo;
e P(t) - Poténcia em um determinado espaco de tempo;

e At — Intervalo de tempo, que geralmente é de % de hora.

5.1.6 Demanda contratada

A demanda contratada € de extrema responsabilidade da distribuidora,
sendo que esta € obrigada a fornecer a demanda de poténcia ativa estabelecida
no contrato. Esta demanda devera ser paga pelo consumidor sendo utilizada ou
ndo (HADDAD, 2004).
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5.1.7 Consumidor

O consumidor é caracterizado como pessoa fisica ou juridica que possui
o direito de solicitar a concessionaria o fornecimento de energia elétrica e tem o
dever de assumir a responsabilidade pelo pagamento do servico prestado
(HADDAD, 2004).

5.1.8 Unidade consumidora

A unidade consumidora € considerada como um conjunto de instalacdes
e equipamentos elétricos. O recebimento de energia elétrica € feito em apenas
um ponto e a partir deste ponto a energia elétrica é distribuida para todos os
pontos da unidade (HADDAD, 2004).

5.1.9 Periodo de faturamento

O periodo de faturamento consiste no intervalo de tempo em que sao
efetuadas as medicGes que serdo utilizadas para o faturamento de energia
elétrica, geralmente é utilizado o intervalo de 30 dias, podendo variar de um limite
inferior de 27 dias e superior de 33 dias (BARROS, 2010; BORELLI, 2010;
GEDRA, 2010).
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5.1.10 Fator de carga

Através do fator de carga € demonstrado se a energia elétrica esta sendo
consumida de forma econbmica, e informa se a instalacdo elétrica utiliza a
poténcia disponivel na medicdo. Ele expressa a razdo entre a energia ativa
consumida e a maxima energia que poderia ser consumida em um determinado
intervalo de tempo (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

Os resultados dos calculos do fator de carga podem ser expressos por
nameros simples e sem dimenséo que variam de 0 a 1, sendo que quanto mais
proximo de 1 for esse resultado melhor sera ha eficiéncia energética. Com a
melhoria no fator de carga tornando-o mais proximo de 1, consegue-se obter
uma redugéo no valor da demanda contratada e com isso redugdo no consumo
de energia elétrica (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

5.1.11 Fator de poténcia

O fator de poténcia € a relacdo existente entre a energia ativa e energia
reativa e indica o quanto de energia aparente, energia total fornecida pela
concessiondria, € transformada em energia 0til, ou seja, que realiza trabalho
(PANESI, 2006).

5.1.12 Horario de ponta

E denominado horario de ponta o periodo de trés horas consecutivas que

podem ser das 17 as 22 horas, dependendo da regido. A concessionaria de
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distribuicdo aumenta o preco da tarifa neste horario, devido ao pico de consumo

que ocorre no periodo noturno (CAPELLI, 2013).

5.1.13 Horario fora de ponta

Sao as 21 horas diarias que completamos horéario de ponta. Nos sabados,
domingos e feriados nacionais as 24 horas do dia sdo consideradas horario fora
ponta (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010; CAPELLI, 2013).

5.1.14 Periodo seco

Corresponde ao periodo de sete meses, iniciando em maio e finalizando
em novembro, que possui um menor indice de chuva, atingindo diretamente a
capacidade dos reservatérios (HADDAD, 2004).

5.1.15 Periodo umido

Corresponde ao periodo de cinco meses, dezembro a abril, que possui
um maior indice de chuva, aumentando a capacidade dos reservatorios
(HADDAD, 2004).
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5.1.16 Consumidores do grupo A

Os consumidores que se enquadram no grupo A s&o os que utilizam
tensao superior a 2,3 KV (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).
O grupo A é subdividido nos seguintes subgrupos (COPEL, 2005):
e Subgrupo Al — Tenséo de fornecimento igual ou superior a 230.000
Vi
e Subgrupo A2 — Tenséo de fornecimento de 88.000V a 138.000V;
e Subgrupo A3 — Tenséo de fornecimento de 69.000V;
e Subgrupo A3a — Tenséo de fornecimento de 30.000V a 44.000V;
e Subgrupo A4 — Tenséo de fornecimento de 2.300V a 25.000V;
e Subgrupo AS - Tensdo de fornecimento inferior a 2.300V,
atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo e
faturadas opcionalmente no grupo A.

5.1.17 Consumidores do grupo B

Fazem parte dos consumidores do grupo B as unidades que utilizam
tenséo de fornecimento inferior a 2.300V (COPEL, 2005).
O grupo B é subdividido nos seguintes subgrupos (COPEL, 2005):
e Subgrupo B1 — Residencial;
e Subgrupo B2 — Rural;
e Subgrupo B3 — Demais Classes;

e Subgrupo B4 - lluminagédo Publica.
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5.2 Estrutura tarifaria

A estrutura tarifaria sdo as tarifas cobradas pela energia elétrica e
demanda utilizada por uma unidade consumidora, sendo que as tarifas e regras
de cobranca sao diferenciadas de acordo com o grupo em que a unidade estiver
classificada (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

5.2.1 Tarifacdo para consumidores do grupo A

O sistema de tarifacdo desse tipo de consumidor é aplicado ndo somente
sobre o consumo de energia elétrica, mas também sobre a demanda contratada
pela unidade consumidora. Esse tipo de tarifa também é conhecida como tarifa
binbmia (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

O consumidor que se enquadra no grupo A deve contratar um valor de
demanda que seja capaz de atender sua carga em operagao, sendo assim, o
valor acordado entre o consumidor e a distribuidora serd a referéncia para
cobranca (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

E de extrema importancia que haja um controle nos valores de demanda
para que a mesma nao seja ultrapassada. Segundo a Resolucédo 414/2010 da
Aneel, caso a demanda registrada no periodo de faturamento seja inferior a
demanda contratada, a fatura sera efetuada multiplicando a demanda contratada
pela tarifa, porém caso a demanda registrada seja superior a demanda
contratada, sera faturado o maximo valor de demanda registrada multiplicada
pela tarifa correspondente, desde que nao ultrapasse o limite de 5% para tensao
de fornecimento igual ou superior a 69kV e 10% para tensdo de fornecimento
abaixo de 69kV (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

A equacao (3) apresenta a forma em que a demanda sera faturada para

0S casos em que o valor registrado for superior ao limite de 5%.
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F=({DMxT)+ ((DM —DC)x 2 xT) (4)

Onde:

e F - Valor faturado da demanda de ultrapassagem, em reais;

e DM - Demanda maxima registrada durante o periodo de
faturamento, em kW;

e DC - Demanda contratada, em kW,

e T - Valor da tarifa aplicada correspondente a modalidade tarifaria

em que o consumidor estiver inserido.

Além da demanda, o consumidor que se enquadra no grupo A possui 0
fator de poténcia da sua instalacdo medido de forma permanente para que o
mesmo possa ser comparado com o fator de poténcia de referéncia (0,92). Caso
a instalacdo apresente um fator de poténcia inferior a 0,92 ser& efetuada uma
cobranca proporcional a ultrapassagem (BARROS, 2010; BORELLI, 2010;
GEDRA, 2010).

Esses consumidores podem ser classificados em trés alternativas
tarifarias, que pode ser a tarifa convencional, horo sazonal azul ou horo sazonal
verde (PANESI, 2006).

5.2.1.1 Tarifa convencional

A tarifacdo convencional se consiste em apenas um unico valor para a
demanda contratada e outro valor para o consumo de energia elétrica,
independente da hora do dia (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

Os consumidores do grupo A podem optar por esse tipo de tarifacao,

desde que, sejam atendidos por uma tensao de fornecimento inferior a 69kV e
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possuam uma demanda contratada superior a 300kwW (BARROS, 2010;
BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

5.2.1.2 Tarifa horo sazonal

A tarifa horo sazonal é destinada a grandes consumidores e se consiste
na aplicacao de tarifas diferenciadas de consumo e demanda de acordo com as
diferentes horas do dia, hora ponta e fora ponta, e tem for finalidade a reducéo
dos gastos com eletricidade, jA que permite que o consumidor gerencie suas
despesas utilizando uma quantidade maior de energia elétrica nos periodos em
gue a mesma for mais barata (BARROS, 2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010;
CAPELLI, 2013).

Dentro da tarifa horo sazonal, existem ainda duas opcdes de tarifagao
chamadas de tarifa azul e tarifa verde (BARROS, 2010; BORELLI, 2010;
GEDRA, 2010).

5.2.1.2.1 Tarifa Horo sazonal azul

Essa modalidade tarifaria tem aplicacdo obrigatéria para unidades
consumidoras atendidas por uma tensdo de fornecimento superior a 69kV,
grupos Al, A2 e A3, sendo opcional para as demais unidades consumidoras
enquadradas no grupo A (CAPELLI, 2013).

A tarifa horo sazonal azul exige um contrato especifico entre o consumidor
e a concessionaria no qual se pactua os valores de demanda pretendidos para
o horario de ponta e fora ponta (CAPELLI, 2013).

Para o consumo de energia elétrica as tarifas sdo aplicadas de formas

diferentes para os diferentes horarios do dia, sendo que, as tarifas do horario de
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ponta sdo as mais elevadas (PANESI, 2006; BARROS, 2010; BORELLI, 2010;
GEDRA, 2010; CAPELLI, 2013).

5.2.1.2.2 Tarifa horo sazonal Verde

A tarifa horo sazonal verde € opcional para os subgrupos A3a, A4 e AS,
ou seja, aqueles que sdo atendidos com uma tensao inferior a 69kV (CAPELLI,
2013).

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico entre o
consumidor e a concessiondria no qual se pactua o valor de demanda
pretendido. Na tarifacdo verde, a demanda contratada € unica (PANESI, 2006;
CAPELLI, 2013).

O consumo de energia elétrica é faturado da mesma maneira em que €
faturado na tarifa horo sazonal azul, com aplica¢cdes de tarifas diferentes para os
horéarios de ponta e fora ponta (PANESI, 2006; CAPELLI, 2013).

A tabela 1 resume as diferencas existentes no faturamento do consumo e

demanda dos trés tipos de tarifas do grupo A.

Tabela 1 - Enquadramento tarifario

Convencional Verde Azul

Ponta

Demanda Unica Unica
Fora de ponta

Ponta Ponta

Consumo Unica
Fora de ponta | Fora de ponta

Fonte: BARROS, 2010

Através do gerenciamento apropriado, o consumidor do grupo A é capaz
de avaliar se a modalidade tarifaria em que estiver inserido Ihe permite realizar
acOes que proporcionam uma reducdo nos gastos com eletricidade (BARROS,
2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).
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5.2.2 Tarifacdo para consumidores do grupo B

O sistema de tarifagdo para esse tipo de consumidor € Unica e cobrada
apenas para 0 consumo de energia elétrica, ja& que o valor da demanda esta
inserido ao custo do fornecimento de energia (COPEL, 2005; BARROS, 2010;
BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

5.2.3 Bandeiras tarifarias

Bandeiras tarifarias € o sistema que sinaliza o valor de energia elétrica
gue sera cobrado em funcéo das condi¢cdes existentes para a geracao, ou seja,
o0 sistema demonstra ao consumidor o real custo da geracao de eletricidade no
momento em que a mesma estiver sendo consumida, desta maneira a conta se
torna transparente e permite que a energia elétrica seja utilizada de forma
consciente. A bandeira € aplicada a todos os tipos de consumidores,
independente do grupo em que estiver classificado e o valor a ser faturado pela
energia elétrica utilizada é realizado multiplicando-se o consumo pelo valor da
bandeira que estiver em regéncia (ANEEL, 2016).

O sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha e mudam de
acordo com a disponibilidade dos recursos utilizados na geracdo de energia
elétrica (ANEEL, 2016).

A bandeira verde indica que as condi¢cfes hidrologicas para a geracao
estdo favoraveis, sendo assim, a tarifa ndo sofre alteracdo (ANEEL, 2016).

A bandeira amarela apresenta condicdes menos favoraveis para a
geracao, sendo assim, a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,015 para cada kWh
consumido (ANEEL, 2016).

A bandeira vermelha é dividida em dois patamares, a diferenca entre elas

esta em quais das fontes estdo sendo utilizadas para abastecer o setor elétrico
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nacional, pois a geracéo de energia elétrica por determinadas fontes possui um
custo mais elevado do que por outras. O patamar 1 apresenta condicdes
desfavoraveis para a geracdo, sendo necessario utilizar fontes com custo
elevado, nesse caso, a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,030 para cada kWh
consumido. O patamar 2 também apresenta condi¢cdes desfavoraveis, sendo
necessario recorrer a fontes com custos ainda mais elevados, nesse caso, a
tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,045 para cada kWh consumido (ANEEL,
2016).

Cabe ressaltar que o sistema de bandeiras tarifarias foi criado para
substituir a tarifa do periodo seco e umido, até entédo existente na tarifacdo horo
sazonal e no qual sinalizava as diferencas de custos de geracao, dependendo
do periodo do ano. A mudanca se deu pelo fato de que as bandeiras fornecem
ao consumidor um preco real em relacdo aos custos atuais de geracdo de

energia elétrica, podendo variar sempre que necessario (ANEEL, 2016).

5.3 Faturas de energia elétrica

A fatura de energia elétrica € um documento que apresenta ao consumidor
a energia e demanda consumida durante um periodo de faturamento (BARROS,
2010; BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

O registro do consumo € feito através de medidores instalados nas
préprias unidades, sendo o valor registrado utilizado para a cobranca. Os
medidores podem ser eletrbnicos ou eletromecéanicos (BARROS, 2010;
BORELLI, 2010; GEDRA, 2010).

5.3.1 Elevacéao do custo de energia ao longo dos anos

Segundo os dados extraidos da ANEEL, a figura 13 mostra a evolucao

das tarifas médias com impostos para as classes comercial e industrial entre 0os
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anos de 2003 a 2016, pode-se observar que as tarifas ndo seguem uma trajetoria
bem definida, isso se da pelas condi¢bes climaticas que interferem diretamente
na geragdo ocasionando um aumento de aproximadamente 60% no intervalo de

tempo referido.

Tarifas Médias Com Impostos

Valor
\

Figura 13 - Tarifas médias com impostos
Fonte: Microgeracéo fotovoltaica, 2017

5.4 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia energética € uma metodologia de trabalho com o objetivo de
otimizar a utilizagdo da energia elétrica por meio de a¢des de controle do uso da
energia afim de obter o resultado esperado utilizando somente a energia
necessaria evitando desperdicios e perdas desnecessarias.

A eficiéncia energética objetiva-se de economizar a energia elétrica
disponibilizando-a a outros setores e consequentemente reduzindo custos.

Em uma indUstria a premissa basica € 0 baixo custo, mas a energia
elétrica € de suma importancia para manter 0os processos produtivos, mas €

preciso obter maneiras de ser o mais eficiente possivel na sua utilizagéo.
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Adiante sera discutido sobre os componentes e equipamentos elétricos

basicos de uma unidade industrial.

5.4.1 — Motores elétricos

E 0 equipamento elétrico cuja finalidade é transformar energia elétrica em
mecanica, praticamente é utilizado em larga escala no ambito industrial.

Nas induastrias, os motores produzem a forca motriz para mover
praticamente todas as maquinas (STEPHEN J. CHAPMAN, 2013).

O principio basico de funcionamento dos motores séo as interagdes entre
campos eletromagnéticos.

Os motores podem ser divididos de acordo com sua tensdo de
alimentacdo em motores de corrente continua (C.C) e corrente alternada (C.A),

a figura 14 mostra a imagem do motor elétrico em corte.

Caixa de
ligacbes

Carcaca

Rotor Rolamento

Figura 14 - Motor elétrico
Fonte: Parana equipamentos industriais
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5.4.1.1 Motores elétricos de corrente continua

Foram os primeiros motores a serem utilizados, utilizam corrente continua
(CC) para o seu funcionamento. S&o motores cujo controle de velocidade é
preciso, mas seu custo elevado de manutencao, construgdo e também com o
advento das novas tecnologias de acionamento tornaram-no obsoleto e acabou
caindo em desuso. E um motor que se aplica em casos especiais, mas ainda
existem inddstrias que possuem maquinarios antigos ainda utilizam em grande

escala os motores CC.

5.4.1.2 Motores elétricos corrente alternada

Sao os motores mais utilizados atualmente devido sua facilidade de
manutenc¢ao, baixo custo de fabricagdo e manutencdo. Sao motores que utilizam
a corrente alternada (C.A) para o seu funcionamento, ou seja, como a
distribuicdo de energia também é realizada em C.A a viabilidade desse motor &
evidente.

No inicio os motores C.A perdiam espaco para os motores C.C, pois eram
motores em que o controle de velocidade nao era tdo preciso, sé que com o
desenvolvimento de novas tecnologias e a expanséo da eletrdnica esse motor
passou a ser utilizado em grande escala até mesmo em aplicacbes em que se
deseje um controle preciso de velocidade.

Os motores C.A podem ser divididos em sincronos e assincronos.
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5.4.1.2.1 Motores sincronos

Sao motores que possuem velocidade constante independentemente da
condicao da carga aplicada no eixo. No motor sincrono o campo magnético tem
velocidade sincrona com o rotor, ou seja, ndo possui escorregamento. Sao
motores utilizados onde ndo se pode variar a velocidade do motor com o
aumento de carga aplicada no eixo. O motor sincrono possui uma caracteristica
gue € a de poder efetuar o controle do fator poténcia de uma instalacéo elétrica.
Um motor sincrono pode funcionar sub-excitado ou sobre-excitado. Quando
funciona de modo sub-excitado ele gera poténcia reativa na rede, mas quando
funciona de modo sobre-excitado ele consome parte da poténcia reativa da rede

controlando o fator de poténcia de uma instalacao elétrica.

5.4.1.2.2 Motores assincronos

Sao os motores elétricos mais utilizados devido ao baixo custo de
manutencdo e construcdo. SAo motores em que ha uma variagcdo entre a
velocidade do campo magnético e a velocidade do rotor, ou seja, possui
escorregamento. Os motores assincronos sao na maioria das vezes os grandes
responsaveis pelo baixo fator de poténcia de instalacdes elétricas, pois sdo
maquinas que sempre geram poténcia reativa ao sistema. Por isso durante a
aquisicdo de motores elétricos devem se procurar utilizar os que possuirem o
maior fator de poténcia possivel. Os motores assincronos ja estdo muito

difundidos no mundo e seu uso & muito comum.
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5.4.2 Inversores de frequéncia

Sao dispositivos eletrénicos cuja funcéo € efetuar o controle dos motores
elétricos trifasicos. O inversor de frequéncia retifica a corrente alternada em
continua e logo apés os IGBT's (transistor de porta isolada) fazem a légica PWM
efetuar o controle do motor.

A figura 15 demonstra o esquema simplificado do inversor de frequéncia.

Barramento CC

=t d

A Comando -4 - K 4 I:
: = L * =)
%= 1 1 1 I: Motor

@ . - 1

PMW

Figura 15 - Inversor de frequéncia
Fonte: catadlogo WEG

Devido ao baixo custo o uso dos inversores de frequéncia tornou-se

indispensavel no ambito industrial para o acionamento de maquinas.

5.4.3 Resisténcias de aguecimento

Resisténcia elétrica é a capacidade que um corpo possui de se opor a
passagem de corrente elétrica o que faz com que as resisténcias transformem
energia elétrica em térmica.

Alguns equipamentos de processo necessitam de determinada

temperatura para funcionar adequadamente dentre 0os quais podemos citar:
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e Motores elétricos de médio porte: possuem resisténcias de
aguecimento internamente no estator a fim de evitar umidade no

motor quando o mesmo néo estiver sendo utilizado.

e Reservatorios de 6leo: alguns reservatorios necessitam que o 6leo
esteja com uma determinada temperatura para que nao percam as

suas propriedades especificas

e Filtros de manga: determinados materiais para se obter um bom
escoamento necessitam estar em uma determinada temperatura e

por isso utilizam resisténcias.

5.4.4 Equipamentos de iluminagé&o

Os equipamentos de iluminacdo estdo presentes em todas as unidades
industriais e sua funcao é iluminar as mais diversas areas garantindo seguranca.

Para a criacdo de um projeto na parte de iluminacao, € necessario tomar
conhecimento de alguns conceitos sobre Iluminotécnica e sobre as
caracteristicas da luz, sendo eles, o fluxo luminoso, intensidade luminosa,
iluminancia, eficiéncia luminosa, indice de reproducao de cor e temperatura de
cor (CAPELLI, 2013; BARROS, 2014; BORELLI, 2014; GEDRA, 2014).

Fluxo luminoso € o brilho total da fonte luminosa, representado pela
unidade ltmen (Im) (PANESI, 2006).

Intensidade luminosa é a concentracdo de luz em uma area em uma
direcéo especifica, representada pela unidade candela (cd) (CREDER, 2008).

lluminancia é a quantidade de lumens que incide sobre uma determinada
area, representada pela unidade Lux (Ix) (CREDER, 2008).

Eficiéncia luminosa é a quantidade de lumens para cada watt de uma

lampada. As lampadas que apresentam uma relacéo alta de lamen por watt sdo
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mais eficientes (CREDER, 2008; BARROS, 2014; BORELLI, 2014; GEDRA,
2014).

indice de reproducéo de cor, IRC, é a capacidade que uma fonte de luz
tem para reproduzir as cores reais dos objetos, sendo que, cada tipo de lampada
possui a sua classificacdo quanto ao indice de reproducdo de cor que é uma
escala em percentual de 0 a 100 em que um IRC de 100% ¢é a fonte de luz mais
confiavel (PANESI, 2006).

Temperatura de cor € a aparéncia da cor que a fonte de luz apresenta de
acordo com a temperatura em que ela se encontra. Com temperaturas altas, a
fonte de luz apresenta cores brancas e com temperaturas baixas, a fonte de luz
40 apresenta cores amareladas, representada pela unidade Kelvin (K) (PANESI,
2006; BARROS, 2014; BORELLI, 2014; GEDRA, 2014).

INTENSIDADE LURIMOSA FLUXD LUMINGED ILLAAIFLAMCL
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Figura 16 - Exemplo ilustrativo sobre conceitos de luminotecnica
Fonte: Catalogo empalux
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5.4.4.1 Tipos de lampadas

Atualmente nas indudstrias a iluminacdo ocupa um papel de suma
importancia, pois devido a periculosidade das instalacées os ambientes tém que
ser iluminados de maneira adequada, mas isso faz com que o gasto com energia
seja também alto nesse quesito. Os avancos na area de luminotécnica

propiciaram diversas tipos de lampadas e equipamentos auxiliares na area.

e Lampada incandescente

Lampada que proporciona luz quando um filamento é aquecido até a
incandescéncia por uma corrente elétrica. As lampadas incandescentes sdo a
forma mais antiga de tecnologia de iluminacgéao elétrica (PROCEL, 2011). Por ser
resisténcia pura ndo possui fator de poténcia e possui também um rendimento
muito baixo pois a maior parte da corrente elétrica € transformada em calor ao

invés de poténcia luminosa.

Figura 17 — Lampada Incandescente
Fonte: UOL
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e Lampada Hal6gena

As lampadas halégenas sédo lampadas incandescentes, de alta pressao e
que contém gases haldégenos, como o iodo ou o bromo, 0s quais permitem que
os filamentos operem em temperaturas mais altas e que tenham eficiéncias
luminosas maiores, resultando em uma lampada com vantagens adicionais
quando comparada as incandescentes comuns, suas vantagens em relagédo a
incandescente comum sdo: luz mais branca, vida util mais longa, dimensdes
menores (PROCEL, 2011).

o
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Figura 18 - Lampadas halogenas
Fonte: Catalogo da OSRAM

e Lampada fluorescente

As lampadas fluorescentes contém em seu interior vapor de mercurio e
gases inertes. Com a passagem da corrente elétrica, os elétrons chocam-se com
0s atomos de mercurio e, devido ao choque, a energia é transferida para os
elétrons do mercurio, que irdo passar para uma Orbita superior em torno do
atomo. Quando estes elétrons regressam a sua Orbita original, eles emitem
energia na forma de radiacdo ultravioleta, que sera convertida em luz pelo p6

fluorescente que reveste a superficie interna do bulbo. E da composicdo deste
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po fluorescente que resultam as mais diferentes alternativas de cor de luz
adequadas a cada tipo de aplicacdo. E ele que determina a qualidade e a

quantidade de luz, além da eficiéncia na producéo de cor (PROCEL, 2011).

_—

Figura 19 - Lampada fluorescente tubular
Fonte: Catalogo da OSRAM

e Lampada Mista

S&o lampadas compostas de um filamento e um tubo de descarga.

Funcionam em tenséo de rede 220 v, sem uso de reator (PROCEL, 2011).
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Figura 20 - Lampada mista
Fonte: Catalogo da OSRAM
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e Lampada de vapor de mercurio em alta pressao

Lampadas de descargas com aparéncia branco-azulada, eficiéncia de até
55 Im/W, apresentadas em poténcias de 80 a 1000 W. S&o utilizadas,
normalmente, na iluminacdo de vias publicas e areas industriais (PROCEL,
2011).

Figura 21 - Lampada vapor de mercurio
Fonte: Catalogo da PHILIPS

e Lampada de vapor de sédio em alta pressao

Sao lampadas com altissima eficiéncia energética, até 130 Im/W, longa
durabilidade e, consequentemente, longos intervalos para reposicédo. Estéo
gradualmente substituindo as lampadas ineficientes em iluminacédo publica,
como as de vapor de mercurio. Apresentam-se em versfes tubulares e
elipsoidais. Estas ultimas se diferem pela emissdo dourada, indicada para
iluminacdo de locais onde a reproducdo de cor ndo € um fator importante.
Amplamente utilizadas na iluminag&o externa, avenidas, autoestradas, viadutos,

complexos viarios, etc., tém seu uso ampliado para area industriais, siderurgicas



50

e ainda para locais especificos como aeroportos, estaleiros, portos, ferrovias,
patios e estacionamentos (PROCEL, 2011).

Figura 22 - Lampada vapor de sodio
Fonte: Catalogo da OSRAM

e Lampada de multivapores metalicos

Sdo lampadas que combinam iodetos metdlicos, apresentando alta
eficiéncia energética e excelente reproducdo de cor. Sua luz, extremamente
branca e brilhante, realca e valoriza espacos e ilumina com intensidade, além de
apresentar longa durabilidade e baixa carga térmica. Alta Poténcia: Para a
iluminagdo de grandes &reas, com niveis de ilumindncia elevados e,
principalmente, em locais onde alta qualidade de luz é primordial, as lampadas
de multivapores metalicos de 250 a 3500W sé&o ideais. As lampadas
multivapores metélicos apresentam durabilidade variada, com indice de
reproducdo de cor de até 90%, eficiéncia energética de até 100 Im/W,
temperatura de cor de 3000 a 6000K, em versdes elipsoidais, tubulares e
compactas. S&o indicadas para iluminacdo de estadios de futebol, ginasios
poliesportivos, piscinas cobertas, indastrias, supermercados, salas de

exposicao, saldes, sagudes de teatros e hotéis, fachadas, pracas, monumentos,
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aeroportos, locais onde ocorrem filmagens e televisionamentos externos, a
exemplo dos “sambddromos”. Baixa Poténcia: Baseando-se nas caracteristicas
das lampadas de multivapores metalicos de alta poténcia, foram desenvolvidas
as de baixa poténcia de 20 a 70W, em versdes compactas. Todas, sem excecao,
apresentam pequenas dimensodes, alta eficiéncia, 6tima reproducao de cor, vida
atil longa e baixa carga térmica. Cada uma, dentro de sua caracteristica, é
recomendada tanto para uso interno como externo, na iluminacdo geral ou
localizada. Ideais para shopping centers, lojas, vitrines, hotéis, stands, museus,

galerias, jardins, fachadas e monumentos (PROCEL, 2011).

Figura 23 - Lampada multivapores metalicos
Fonte: Catalogo da OSRAM

e Lampada de Led’s (Diodo Emissor De Luz)

O LED (diodo emissor de luz) é constituido por uma série de camadas de
material semicondutor. Diferentemente do que ocorre com as lampadas
incandescentes, o LED emite luz em uma determinada cor. A cor da luz depende
do material utilizado em sua composi¢cdo e varia entre as cores vermelho,

amarelo, verde e azul. A cor branca pode ser produzida através da mistura das
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cores azul, vermelha e verde ou através do LED azul com fosforo amarelo. O
LED azul proporciona uma excitacdo do fosforo, fazendo com que ele emita luz
amarela, resultando na luz branca. Com o avanco tecnoldgico, a eficiéncia dos
LED’s aumentou, consideravelmente, nos ultimos anos. Dependendo do tipo de
cor, obtemos em torno de 50 a 60 Im/W, incrementando ainda mais a cada ano.
A tenséo de operacao do LED também varia em funcéo da cor, variando de 2V
a 4V para uma corrente de conducgdo de até 70mA. A eficiéncia maxima é obtida
pelo uso de uma fonte de corrente continua (DC). A utilizac&o intensiva de fontes
eletrbnicas em grandes instalacbes deve merecer atencdo especial para
aspectos como distorcdo harménica e fator de poténcia.

Os LED’s estédo sendo utilizados em semaforos de transito, na iluminacao
interna de automdveis e em outros equipamentos de sinalizacdo. J& existem

iniciativas de utilizacdo em iluminacao publica (PROCEL, 2011).

Figura 24 - Lampadas led
Fonte: Catalogo da OSRAM
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5.4.4.2 Equipamentos auxiliares utilizados em iluminagéo

Para o uso correto das lampadas sdo necessarios equipamentos

auxiliares para seu funcionamento.

e Soquete ou base

Tem como funcdo garantir fixacdo mecanica e a conexao elétrica da
lampada (PROCEL, 2011).

e Reatores

Tem por finalidade provocar um aumento de tensédo durante a ignicéo e
uma redugéo na intensidade da corrente, durante o funcionamento da lampada.
Em termos construtivos, podem se apresentar de duas formas: reatores

eletromagnéticos ou reatores eletrénicos (PROCEL, 2011).

e Reatores eletromagnéticos

S&0 0s mais comuns nas instalacdes antigas. Geralmente compostos de
nacleo de ferro, bobinas de cobre e capacitores para corre¢do do fator de
poténcia. Devido as suas perdas elétricas, emissao de ruido audivel, efeito flicker
e carga térmica elevada, ndo contribuem para o uso eficiente da energia elétrica
(PROCEL, 2011).
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e Reatores eletronicos

Sao os mais procurados por profissionais voltados ao uso eficiente da
energia. Trabalham em alta frequéncia (20 kHz a 50 kHz), sendo mais eficientes
que os eletromagnéticos na conversdo de poténcia elétrica em poténcia
luminosa. A qualidade do produto, no entanto, € um fator que deve ser levado
em consideracdo para que se obtenha sucesso na execucdo do projeto. Os
aspectos béasicos a serem considerados sdo o fator de poténcia (FP) e a
distor¢do harmonica (THD) (PROCEL, 2011).

e Luminarias

Abriga e fixa a lampada e direciona a luz. Sdo equipamentos que acoplam
a fonte de luz (lampada) e modificam a distribuicdo espacial do fluxo luminoso
produzido pela luminaria. Suas partes principais séo: receptaculo para a fonte

luminosa, refletores, difusores e carcaca (PROCEL, 2011).

e Projetores ou Refletores

Sdo encontrados em varios tamanhos; possuem bom rendimento
luminoso; séo fixados sobre as superficies ou suspensos; podem ser usados
com diversos tipos de lampadas, desde as incandescentes comuns, haldégenas,
até as lampadas de vapor de sédio; sdo de facil manutencéao, dependendo das
condicbes do local. Podem ser aplicados a fachadas, depositos,
estacionamentos (PROCEL, 2011).
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e Sensor de presenga

A utilizacdo destes equipamentos pode gerar economias significativas.
Estes dispositivos asseguram que as luzes permane¢cam apagadas quando as
salas estdo desocupadas, sendo suas aplicacbes mais apropriadas em locais
com perfil de ocupacdo intermitente ou imprevisivel. O sistema é composto por
um detector de movimento (que utiliza ondas ultra-sénicas ou radiacdo
infravermelha), uma unidade de controle eletrénica e um interruptor controlavel
(relé). O detector de presenca sente 0 movimento e envia o sinal apropriado para
unidade de controle. A unidade de controle, entdo, processa o sinal de entrada

para fechar ou abrir o relé que controla a poténcia da luz (PROCEL, 2011).

e Sistema de controle fotoelétrico

Este sistema possui sensores que identificam a presenca de luz natural,
fazendo a devida diminuicdo ou até mesmo bloqueio da luz artificial através de
dimmers controlados automaticamente. Quando maior a quantidade de luz
natural disponivel no ambiente, menor sera a poténcia elétrica fornecida as
lampadas e vice-versa (PROCEL, 2011).

e Minuterias ou reles inteligentes

Dispositivo que aciona a iluminagdo por periodo de tempo
preestabelecido, suficiente para o usuario chegar ao seu local de destino. Apés
o tempo programado, o temporizador desativa as lampadas, evitando o
desperdicio de energia (PROCEL, 2011). Atualmente ja existem reles

inteligentes chamados programadores horarios que fazem o controle de todo o
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acionamento dos circuitos de iluminacao, ou seja, eles realizam o controle de
qual horério para ligar e desligar os circuitos, quais os dias da semana que o

circuito ira funcionar dentre outras fungdes.

6 ESTUDO DE CASO

6.1 Solucdes em eficiéncia energética em uma inddstria

As industrias cada vez mais buscam alternativas voltadas para a eficiéncia
energética, a seguir sera apresentado exemplos de formas para implementar
economia de energia e sua utilizacdo de maneira mais eficiente. Vale ressaltar
gue no presente estudo nao foi levado em consideracdo o homem hora para a
execucao das atividades de otimizacdo propostas, isso porque a industria em
guestao ja conta com uma equipe de manutencao capaz para realizacdo dessas

atividades.

6.1.1 Substituicdo de motores de inducéo

Os motores representam uma grande oportunidade para que sejam
realizados economia de energia elétrica e um aumento no fator de poténcia da
instalacdo. Desta forma sera proposto um plano de substituicdo dos motores
existentes a fim de diminuir o consumo de energia, com a instalacdo de motores

mais eficientes aumentando assim o fator de poténcia do conjunto.
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6.1.1.1 Cenario atual da industria

Em uma unidade industrial, no qual ndo podemos citar o nome, que possuli
atualmente 34 motores de corrente alternada cujas especificacbes sao
mostradas na tabela 2, possuem regime de funcionamento constante e 24 horas

de funcionamentos por dia.

Tabela 2 - Especificacbes dos motores

MOTORES ASSINCRONOS TRIFASICOS DE CORRENTE ALTERNADA
uantidade de | Poténcia | N° | Tensdo Rendimento A
Q Motores ov ] kW |Polos| (V) In (A) (%) Fator de poténcia
4 175| 132 4 440 214 95,3 0,85

125| 90 4 440 146 94,9 0,85
2 100| 75 4 440 122 94,6 0,85
4 40 | 30 4 440 49,6 93,4 0,85
6 30| 22 4 440 37 93 0,84
10 10| 75 4 440 12,9 91 0,84
6 75| 55 4 440 10,1 90 0,79

Fonte: Autores

Os motores representados na tabela 2 possuem diversos valores de
consumo de poténcia (em kW e cv) mas esses valores ndo sdo os que realmente
sdo consumidos, pois, a poténcia mostrada na tabela é referente ao valor Gtil na
ponta do eixo da maquina e para que possamos saber realmente o
valor de poténcia que é consumido teremos que saber quais sdo as poténcias
Uteis totais dos motores e suas perdas. O termo rendimento é definido pela
equacao (4) e mostra a relacéo entre a poténcia de entrada na maquina e a
poténcia de saida (que realmente executa trabalho).

(Rendi t0 %) == Poténcia de Saida(kW, cv) (4)
REnGImento ) == potencia de Entrada (kW, cv)
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Logo tomaremos como exemplo para os célculos das poténcias de entrada dos
motores a primeira linha da tabela 2, que detém os seguintes valores rendimento
95,3% e poténcia em 132 kW (ou 175 cv, para o calculo sera utilizado kW), e a

equacao (5) demonstra o calculo.

0,953 = 132 000 = 138,5 kW ®)
’ ~ Poténcia de Entrada (kW,cv) ’

Obtivemos como resultado da poténcia de entrada o valor de 138,5 kW, e
através da equacéao 6 obtivemos o valor de 6,5 kW em perdas relacionadas ao
funcionamento do motor, ou seja, poténcia que ndo serd transformada em

trabalho para o motor.

Perda (kW) = Poténcia de entrada (kW) — Poténciade Saida (kW) (6)
Perda (kW) = 138,5 — 132
Perda (kW) = 6,5 kW

A seguir serdo mostradas na tabela 3 as poténcias de entradas de todos
0s motores da instalacdo considerando a quantidade de um Unico motor para
fins de demonstracgéao.

Tabela 3 - Demonstracao das poténcias de entrada e saida dos motores

Poténcia Saida Poténcia Entrada | Poténcia Perdida

Rendimento (%) (KW) (KW) (KW)
95,3 132 138,5 6,5

94,9 90 94,8 4.8

94,6 75 79,3 4.3

93,4 30 32,1 2,1

93 22 23,7 1,7

91 7,5 8,2 0,7

90 5,5 6,1 0,6

Fonte: Autores
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De acordo com os resultados obtidos na tabela 3 podemos agora
considerar os calculos envolvendo a quantidade de motores existentes na
industria, e obteremos a tabela 4 que mostra a poténcia total de entrada, poténcia

total de saida e a perda de poténcia total de todos os motores agrupados.

Tabela 4 - Poténcias totais; Saida, Entrada e Perdida

Poténcia Saida (kW) Poténcia Entrada (kW) Poténcia Perdida (kW)

1218 1291,8 73,8

Fonte: Autores

Analisando a tabela 4 observa-se que no universo apresentado perde-se
73,8 kW em poténcia, e como o funcionamento dos motores € ininterrupto, ou
seja, funcionam 24 horas diarias. Através das equacdes 7 e 8 encontramos 0s

seguintes resultados de perdas por dia de 1,77 MWh e por més de 53,14 MWh.

Perda de energia didria (kWh, MWh) = Poténcia (kW) X 24hrs (7)
Perda de energia didria (kWh, MWh) = 73,8 X 24
Perda de enérgia diaria (kWh, MWh) = 1,77 MWh

Perda de energia mensal(kWh, MWh) = Perda de energia didria X 30 dias ~ (8)
Perda de energia mensal (kWh, MWh) = 1771200 X 30
Perda de energia mensal (kWh, MWh) = 53,14 MWh

A energia perdida poderia ser utilizada em outros processos da empresa
e também poderia representar uma reducéo de consumo de energia elétrica com

relacdo ao uso de motores elétricos na industria.
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Apos andlise na situacédo atual da industria foi verificada a possibilidade

de se obter economia de energia, implementando-se um plano para substituicdo

dos motores atuais, por motores com maiores rendimentos. A tabela 5 e 6

apresentam os dados dos novos motores apés analise técnica do catélogo do

fornecedor ideal.

Tabela 5 - Escolha de motores com maior rendimento

Quantidade Poténcia N° Tenséao Rendimento
In (A)
de Motores i
cv kW Polos V) (%)
4 175 132 4 440 211 96,5
2 125 90 4 440 146 96,2
2 100 75 4 440 125 96,2
4 40 30 4 440 49,6 95
Fonte: Catalogo WEG, W22 IR4 Super Premium
Tabela 6 - Escolha de motores com maior rendimento
Quantidade Poténcia N° Tensao In (A) Rendimento
de Motores | cv kKW Pélos (V) (%)
6 30 22 4 440 37,9 94
10 10 7,5 4 440 12,7 92
6 7,5 5,5 4 440 10,1 91

Fonte: catdlogo WEG, W22 IR3 Super Premium

Apbs escolha dos motores pode-se realizar um comparativo entre 0s

rendimentos dos motores antigos e 0S novos, a tabela 7 mostra essa

comparacao e verifica-se um ganho médio de 1,24 % de rendimento em cada

tipo de motor.
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Rendimento Antigo Rendimento Novo
Ganho
(%) (%) (%)
95,3 96,5 1,2
94,9 96,2 1,3
94,6 96,2 1,6
93,4 95 1,6
93 94 1
91 92 1
90 91 1

Fonte: Autores

Assim como foi feito no tépico anterior a tabela 8 demonstra a poténcia de

entrada para 0s novos motores considerando no primeiro momento um unico

motor de cada poténcia.

Tabela 8 - Poténcias de entrada para 0s novos motores

Rendimento (%) Poténcia Saida Poténcia Entrada | Poténcia Perdida

(kW) (kw) (kw)

96,5 132 136,8 4.8

96,2 90 93,6 3,6

96,2 75 78,0 3,0

95 30 31,6 1,6

94 22 23,4 1,4

92 7,5 8,2 0,7

91 5,5 6,0 0,5

Fonte: Autores

Apés analisar a tabela 8 para um Unico motor, sera considerada para a

tabela 9 a quantidade de motores que atualmente constam na unidade industrial

do presente estudo, para demonstrarmos as poténcias totais e as poténcias

perdidas.

Tabela 9 - Novos valores de potencias totais dos novos motores

Poténcia Saida (kW)

Poténcia Entrada (kW) Poténcia Perdida (kW)

1218

1274,71

56,71

Fonte: Autores
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De acordo com a analise das tabelas 4 e 9 analisando a coluna referente

as poténcias que eram praticamente perdidas observa-se uma economia de

17,1 kW, o que em energia representa por dia 410,4 kWh, ja ao més 12,312
MWh e 147,7MWh ao ano.

6.1.1.3 Viabilidade financeira

ApoOs andlise da economia obtida em consumo de energia, sera

demonstrada a viabilidade do ponto de vista financeiro.

6.1.1.3.1 Economia obtida

A tabela 10 demonstra os valores praticados em relacdo ao consumo

cobrado pela companhia de energia elétrica em MWh, para a indUstria analisada

no atual estudo, pela mesma observa-se dois valores de consumo distintos

R$ 431,16 para horério fora de ponta e R$ 297,18 para horario de ponta.

Tabela 10 - Tarifas de consumo de energia para consumidor A2.

TARIFAS DE ALTA TENSAO / MEDIA TENSAO - ESTRUTURA HOROSSAZONAL

AZUL
PONTA FORA PONTA
NIVEL DE
TENSAO TUSD+ | T1ysp TE TUSD+ | 1ysp TE
TE TE
A2 (88a138kV) | R$431,16 | R$ 42,42 | R$ 388,74 | R$ 297,18 | R$ 42,42 | R$ 254,76
Fonte: Light.

De posse dos dados apresentados na tabela 10 serdo demonstrados na

tabela 11 os valores em reais com a economia obtida.
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Tabela 11 - Valores em reais obtidos com a economia nho consumo.

Valor de economia do
consumo no horario fora de
ponta

Valor de economia do
consumo no horario de
Ponta

Valor total de
economia no
consumo

R$ 38.418,24

R$ 7.962,66

R$  46.380,90

Fonte: Autores

6.1.1.3.1 Fluxo de caixa

A tabela 12 mostra os valores dos novos motores no mercado atual a

serem utilizados na proposta de substituicdo, vale ressaltar que alguns

fabricantes de motores estdo incentivando a troca dos motores e para isso €

concedido um crédito sucata que nada mais € do que pagar um valor pelo motor

antigo para estimulo da substituicéo.

Tabela 12 - Valores comerciais dos novos motores e credito sucata

Poténcia Valor unitario motor Credito sucata

Cv Kw

175 132 R$ 45.369,26 R$ 6.439,54
125 90 R$ 35.014,66 R$ 5.456,55
100 75 R$ 21.980,86 R$ 3.542,84
40 30 R$ 8.192,75 R$ 1.526,28
30 22 R$ 7.288,54 R$ 1.130,26
10 7,5 R$ 2.967,62 R$ 404,68
7,5 55 R$ 2.374,57 R$ 323,81

Fonte: Autores

De posse dos dados da tabela 12 pode-se observar os valores de cada

motor e seu respectivo crédito sucata, e entdo na tabela 13 sera mostrado os

valores totais considerando a quantidade de motores contemplada no estudo.
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Tabela 13 - Valor total do estudo

Valor total Total credito sucata Investimento

RS 415.893,94 RS 62.633,28 RS 353.260,66

Fonte: Autores

Logo obtemos o valor do investimento que € o valor total da compra dos
motores subtraido do credito sucata total oferecido pelo fabricante e o valor total
do investimento sera de R$ 353.260,66. Na figura 25 pode-se observar o fluxo
de caixa do investimento e seu retorno em sete anos utilizando os valores obtidos
com a propria economia de energia, ou seja, a proposta se paga com o valor que

foi economizado em aproximadamente 7,5 anos.

RETORMO INVESTIMENTO

RS 46.380,50 , RS 46.380,90 , RS 46.380,50, RS 46.320,90 , RS 46.320,90, RS 46.320,90, RS 4632090 RS 46.380,90

1° ANO 2° ANO 3" ANO 4" ANO 5" ANO B° ANO 7 ANO 8% ANO

W
RS 353.260,66
Figura 25 - Fluxo de caixa para a proposta de substituicdo de motor

Fonte: Autores

6.1.2 Otimizacao dos equipamentos de iluminacao

Outro fator que contribui para um consumo exagerado de uma inddstria é
a iluminacéo, visto que € um item indispensavel para o conforto e seguranca,

mas alguns pontos podem ser melhorados para que haja economia nesse setor.

FLUXODE CAIXAEM ANOS
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Na unidade industrial em estudo, com os circuitos de iluminacao ligados

ininterruptamente e as especificacoes das lampadas estdo descritas na tabela

14.

Tabela 14 - Especificacdo dos equipamentos de iluminacao

. Al N Fluxo | Eficiéncia
Tipo de . R Poténcia | Corrente | Tensao . . .
equipamento Tipo lampada (W) A) V) luminoso | luminosa | Quantidade
quip (im) | (Im/w)
Refletor Mista 250 1,2 220-230| 5500 21 50
Refletor Mista 500 2,4 220-230| 14000 26 25
Luminaria Fluorescente 2X32 0,4 220-230| 2600 81 100
Reator eletrénico 65 0,53 |220-230 100

Fonte: Autores

De acordo com a tabela 14 verificamos um universo de 175 aparelhos de

iluminacdo na indastria em analise e através dos dados obtidos sera

demonstrada a soma das poténcias de todos os aparelhos de iluminacdo na

tabela 15.

Tabela 15 - Soma das poténcias dos 175 aparelhos de iluminacdo

Poténcia Total dos aparelhos (KW)

37,9

Fonte: Autores

Da tabela 15 obtivemos 37,90 kW de poténcia consumida o que

representa um consumo de energia equivalente a 909,6 kwh por dia, 27,3 MWh

por més e 327,46 MWh por ano.
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6.1.2.1 Proposta para melhor eficiéncia em iluminacéao

Nesse topico serdo apresentadas algumas propostas para que haja uma

melhor eficiéncia nos circuitos de iluminacéo.

6.1.2.1.1 Substituic&o dos refletores convencionais por LED

Como foi observado na tabela 14 existem 175 aparelhos de iluminagao
dentre os quais 75 séo refletores dotados de lampada mista, as lampadas mistas
nao precisam de reatores para funcionar, mas ndo possuem uma boa eficiéncia
luminosa e consomem uma quantia de energia consideravel.

Como proposta, observe por exemplo, o refletor da tabela 16 que mostra
as especificacdes dos refletores de LED, a fim de compararmos os respectivos

fluxos luminosos, eficiéncia luminosa e poténcia consumida.

Tabela 16 - EspecificacOes dos refletores LED

Poténcia (W) Fluxo luminoso (Im) Tensdo (V) Vida atil (hrs)
100 8000 100-240 30.000
150 12000 100-240 30.000
200 16000 100-240 30.000
400 32000 100-240 30.000

Fonte: Catalogo LEOX

Apos uma analise da tabela 16 observa-se que o refletor de 100W LED
possui 8000 lumens de fluxo luminoso contra os 5500 lumens do refletor de
lampada mista de 250W, ou seja, o refletor de LED possui aproximadamente
50 % menos poténcia consumida e mais fluxo luminoso, 0 mesmo acontece

guando analisamos o refletor de LED de 200W, este possui 16000 lumens de
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fluxo contra os 14000 do refletor de lampada mista de 500W. Outro fator
importante quando nos referirmos a tecnologia LED € com relacéo a sua vida util
prolongada o que para o setor de manutencao € muito importante, pois evita que
se facam trocas mais frequentes dos refletores.

Considerando o universo dos refletores a tabela 17 demonstra a
comparacao entre a poténcia total consumida pelos refletores de LED e os de
lampada mista e observam-se uma economia de 60 % no consumo, 25 kW de
consumo dos refletores com lampada mista contra 10 kW de consumo dos
refletores de LED.

Tabela 17 - Comparativo entre a poténcia total consumida dos refletores

Poténcia total dos Refletores com lampada Poténcia total dos Refletores LED (kW)
mista (kW)

25 10

Fonte: Autores

6.1.2.1.2 Substituicdo das luminérias fluorescentes por LED.

Outro ponto em que se pode obter economia € na substituicdo das
luminarias fluorescentes por luminéarias de LED, uma luminaria convencional que
€ 0 objeto de analise do nosso estudo possui duas lampadas fluorescentes de
32W cada uma, e além disso, para funcionar elas precisam de reatores 0s quais
consomem 65W, o que totaliza 129W por luminaria. Fazendo uma comparacao
com as lampadas tubulares de LED para obter o mesmo fluxo luminoso que uma
luminaria fluorescente de 32W deve ser utilizado lampadas LED de 18W, o que
totalizaria 36W por luminaria LED, uma vez que ndo necessitam de reatores para
funcionar. Percebe-se que uma luminaria montada com lampadas tubulares
fluorescentes e reator demanda 129W da rede, contra 36W de uma luminaria
montada com lampadas LED. A tabela 18 demonstra a comparagcao entre as
poténcias totais das luminarias fluorescentes e as LED e observa-se uma

economia de aproximadamente 72% de consumo de poténcia.
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Tabela 18 - Comparativo entre a poténcia consumida pelas luminarias

convencionais e LED

Quantidade P(IJter!C|§1 PO | potencia por | Poténcia total das | Poténcia total
uminaria L L L
.de ' convencional luminéria luminérias das luminérias
luminarias + reator (W) LED (W) |fluorescentes (kW) LED (kW)
100 129 36 12,9 3,6

Fonte: Autores

6.1.2.1.3 Controle automético dos circuitos de iluminacao

Os circuitos de iluminacdo em analise possuem funcionamento 24 h por

dia, ou seja, ndo ha nenhum método de controle do funcionamento dos circuitos.

Logo sera proposto um programador horario para efetuar o gerenciamento das

horas em que os circuitos ficardo ligados. Pode-se observar o modelo na figura
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Figura 26 - Programador horario

Fonte: COEL

Os circuitos podem ser programados da forma como for mais conveniente

para que funcionem de forma automatica. No presente estudos vamos
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considerar que os circuitos de iluminacgéo irdo funcionar no periodo de 17 h da
tarde até as 08 h da manha o que representara 15 h de funcionamento.

Considerando que as melhorias em termos de troca das luminarias e
refletores ja foram efetuadas, vamos considerar primeiramente que os aparelhos
de iluminacéo funcionam 24 h por dia, ou seja, se considerarmos a poténcia total
dos refletores LED que é de 10 kW e a poténcia total das luminarias LED é de
3,6 kW somando-se as duas potencias obtemos 13,6 kW de poténcia, e refletindo
em consumo de energia 13,6 kWh por uma hora de funcionamento, em 24 h
seriam consumidos 326,4 kwWh.

Apenas controlando as horas de funcionamento dos circuitos, fazendo-

os operar em 15 h por dia o0 consumo diério seria de 204 kWh.
Isso representa aproximadamente 38 % de economia no consumo de energia

dos circuitos de iluminacao.

6.1.2.2 Viabilidade financeira

Dentre as propostas que foram definidas no presente trabalho sera
analisado o aspecto financeiro das modifica¢oes.

6.1.2.2.1 Economia obtida

De acordo com a tabela 10 que contempla os valores da tarifa de energia
elétrica no horério de ponta o valor do MWh é de R$ 431,16 e no horério de fora
ponta R$ 297,18. O consumo de poténcia dos circuitos antigos de iluminacao é
de 37,9 kW, o0 que no ano nos da um consumo de 327,46 MWh.

Considerando os horarios tarifarios obtemos 286,52 MWh ao ano de consumo

no horario de fora ponta e 40,93 MWh ao ano no horario de ponta o que
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representa em termos financeiros respectivamente R$ 85.148,014 no horario de
fora ponta e R$ 17.647,38 no horario de ponta totalizando R$ 102.795,4.

De acordo com a proposta de melhoria 0 consumo de poténcia passaria
a ser 13,6 kW e o consumo de energia ja considerando o controle das horas de
funcionamento o consumo diario € de 204 kWh e em um ano seria 73,44 MWh.
Considerando os horéarios de ponta e fora ponta obtemos respectivamente 14,7
MWh e 58,75 MWh ao ano o que em termos financeiros totaliza R$ 23.797,38 ao
ano de tarifa com energia elétrica.

A tabela 19 e 20 mostram os valores que foram pagos com as tarifas de
energia elétrica antes e depois das propostas de melhorias e 0s respectivos
consumos podendo ser observado uma economia expressiva de R$ 79.001,02
e 254 MWh

Tabela 19 - Variacdo do consumo e economia obtida

Consumo antes da | Consumo depois da | Economia ho Consumo
proposta proposta geral com iluminagéo
(MWh ao ano) (MWh ao ano) (MWh ao ano)
327,46 73,44 254,02

Fonte: Autores

Tabela 20 - Variacdo das Tarifas pagas e economia Obtida.

Valor pago com tarifa| Valor pago com Economia financeira obtida
de energia antes da tarifa de energia com a proposta de
proposta (R$) depois da proposta iluminacao (R$)
(R$)
102.795,40 23.797,38 78.998,02

Fonte: Autores

6.1.2.2.2 Fluxo de caixa

Hoje em dia a tecnologia LED esta totalmente acessivel e a diversos tipos
de precos e modelos dos equipamentos, a tabela 21 apresenta os valores

médios dos componentes demonstrados no presente estudo e observa-se um
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investimento inicial de R$26.742,50 que se paga com menos de um ano de
economia, pois em um ano a mesma chegara ao valor de R$78.998,02, como

demonstrado na figura 26.

R5$78.998,02
RETORMO DE INVESTIMENTO
—
1° ANO FLUXO DE CAIXA
EM ANOS
RS 26.742,50

Figura 27 - Fluxo de caixa para a proposta de substituicdo de iluminacao
Fonte: Autores

Tabela 21 - Valores médios dos equipamentos

Descricdo do equipamento Valor unitario Quantidade Valor total
Refletor LED 100 W R$ 178,90 50 R$ 8.945,00
Refletor LED 200 W R$ 399,90 25 R$ 9.997,50
Lumindria LED 18 W R$ 39,00 200 R$ 7.800,00
Programador COEL R$ 150,00 5 R$ 750,00
Total R$ 26.742,50

Fonte: Autores
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Conforme foi abordado no presente estudo obtivemos economia

expressiva em dois ramos muito utilizados no setor industrial que tratam dos

motores elétricos e dos circuitos de iluminacao.

A tabela 22 e 23 demonstram a economia total no universo abordado em

MWh por ano e financeiramente em reais (R$), ou seja, a economia total que foi

obtida através do uso de técnicas de eficiéncia energética na industria analisada.

Tabela 22 - Analise do consumo global e economia total obtida

Consumo antes

Consumo depois

Economia no

Modalidade
Analisada da proposta da proposta Consumo em geral
(MWh ao ano) (MWh ao ano) (MWh ao ano)
Motores Elétricos 11.161,15 11.013,40 147,75
Circuitos de 327,46 73,44 254,02
lluminacéao
Total 401,77

Fonte: Autores

A figura 28 abaixo demonstra a redu¢éo do consumo em MWh por ano,

mostrando o0 quanto este projeto se mostrou viavel mediante a reducdo de

consumo de energia.
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Figura 28 - Demonstrativo da redu¢cdo do consumo em MWh por ano.

Fonte Autores
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Obtivemos uma economia financeira de R$ 125.378,92 reais ao ano,

como se verifica na tabela 23, logo 0s equipamentos que foram propostos nessa

analise podem ser pagos utilizando esse valor de economia. Observando a

tabela 24 temos que os valores totais dos equipamentos sao de R$ 380.003,16

sendo o payback de aproximadamente 3 anos, apos esse prazo o dinheiro pode

ser utilizado para outros fins de acordo com o interesse da industria.

Tabela 23 - Analise dos valores Pagos e economia Total obtida

Valor pago com | Valor pago com | Economia financeira
Modalidade tarifa de energia | tarifa de depois | obtida com a proposta
Analisada antes da proposta| da proposta (R$ ao ano)
(R$ ao ano) (R$ ao ano)
Motores
Elétricos
(Somente o valor
referente as 191.012,89 144.631,99 46.380,90
perdas por
rendimento)
Circuitos de
lluminag&o 102.795,40 23.797,38 78.998,02
Total 125.378,92

Fonte: Autores
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Tabela 24 - Valor total dos equipamentos propostos nessa analise

Equipamentos propostos

Valor total dos equipamentos (R$)

Motores 353.260,66
lluminacao 26.742,50
Total 380.003,16

Fonte: Autores

Logo, pode-se dizer que utilizando técnicas simples de eficiéncia

energética é possivel diminuir o consumo afim de obter economia financeira, e

ainda pagar pelas modificagdes que foram realizadas, somente com o retorno

financeiro que foi obtido a partir do estudo de eficiéncia realizado.

A figura 29 apresenta o fluxo de caixa geral das mudancas que foram

realizadas, ou seja, levando em consideracao tanto a parte de motores quanto

as modificagdes no sistema de iluminagéo.

RS 125.378,92 R%125.378,92 RS 125.378,92

I RETORNO INVESTIMENTO

e

1" ANO 2" ANO

¥
RS 380.003,16

e

3" ANO FLUXO DE CAIXAEM ANQOS

Figura 29 - Fluxo de caixa geral
Fonte: Autores
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Folha de dados dos motores utilizados no presente estudo.

Weg

No.:

Data: 08-NOV-2017

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola

Cliente

Linha do produto

‘W22 IR3 Premium

Carcaca

Poténcia

Freguéncia

Folos

Rotagdo nominal
Escorragamenta
Tensdo nominal
Corrente nominal
Corrente da partida
Ip/in

Corrente a vazio
Conjugado nominal
Conjugado de partida
Conjugado maximo
Categoria

Classe de isolacdo
Elevacdo de temperatura
Tempo de rotor blogueado
Fator de servico
Regime de servico
Temperatura ambiente
Altitude

Protecdo

Massa aproximada
Maomento de inércia
Mivel de ruido

cL112M
7B HP
160 Hz

C 4
21750 rpm
12,78 %
440V
D102 A
T TARA
73

© 5B0A
2 30,0 Nm
1280 %
1320 %

°F

CBOK

© 15 5 (guente)
© 1,25

© 51

12000 - +40°C
21000 m

1 IPB5

261 kg

- 0,02055 kgm?
- 56 HB (&)

Dianteiro
Rolamento 6207 ZZ
Intervalo de lubrificacdo —
Quantidade de graxa -

Trazeiro Carga
6206 ZZ 100%
8%
B0%

Fator poténcia Rendimento (%)
0,78 1,0
0,70 a0,3
0,58 89,7




79

e

No.:

Data: 08-NOV-2017

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola

Cliente
Carcaca 2132M
Poténcia S10HP
Fregléncia 160 Hz
Polos © 4
Rotagdo nominal - 1765 rpm
Escarregamento 21,94 %
Tens3o nominal 1440V
Corrente nominal C12T A
Caorrente de partida D104 A
Ipfin B2
Corrente a vazio D 600A
Conjugado nominal 240,6 Nm
Conjugado de partida 1230 %
Conjugado maximo 2350 %
Categoria T
Classe de isolagdo °F
Elevacio de temperatura CBOK
Tempao de rotor blogueado > 135 (quente)
Fator de servico D125
Regime de servico 151
Temperatura ambiente 1-20°C - +40°C
Altitude > 1000 m
Protecdo - IP55
Massa aproximada 172kg
Momento de inéroia - 0,05631 kg
Nivel de ruido ;BB dB(A)
Dianteiro Traseiro Carga Fator poténcia Rendimento (%)
Rolamento 6308 22 6207 27 100% 0,84 92,0
Intervalo de lubrificagio - -— T5% 0,78 91,6
(uantidade de graxa  — -— 50% 0,66 90,2
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weg

Mo.:

Data: 08-NOV-2017

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de inducao - Rotor de gaiola

Cliente
Carcaca 2 180M
Poténcia J30HP
Fregiéncia 160 Hz
Polos c 4
Rotagio nominal 21770 rpm
Escorregamento TLET %
Tensao nominal (440 W
Corrente nominal CAT9A
Caorrente de partida D288 A
Ip/in 76
Corrente a vazio D 180A
Conjugado nominal 2119 Nm
Conjugado de partida 1320 %
Conjugado maximo 2300 %
Categoria I
Classe de isolagio F
Elevacio de temperatura (80K
Tempo de rotor blogueado 1 20 5 (quente)
Fator de servico : 1,25
Regime de servico 51
Temperatura ambiente 1-20°C - +40°C
Altitude © 1000 m
Protecdo :IPS5
Massa aproximada 2178 kg
Momento de inércia - 0,19185 kgm?
Mivel de ruido . 64 dB{A)
Dianteiro Traseim Carga Fator poténcia Rendimento (%)
Rolamento 6311 C3 6211 Z-C3 100% 0,81 940
Intervalo de lubrificagiic 20000 h 20000 h Th% 0,76 93,8
CQueantidade de graxa 18 g 11g 50% 0,66 93,0
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e

Mo.:

Data: 08-NOV-2017

FOLHA DE DADOS
Motor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola
Cliente
Linha do produto ‘W22 IR4 Super Premium
Carcaca 2 200M
Poténcia J40HP
Fregiéncia 160 Hz
Polos o4
Rotagdo nominal 1780 rpm
Escorregamento 1,11%
Tensdo nominal S440V
Corrente nominal CB12ZA
Corrente de partida T 430A
Ip/in : 84
Corrente a vazio D 230A
iConjugado nominal 2161 Nm
Conjugado de partida 1320 %
Conjugado maximo 1350 %
Categoria I
Classe de isolagio 'F
Elevacdo de temperatura TBOK
Tempo de rotor blogueado 1 225 (quente)
Fator de servigo 1,28
Regime de servico 151
Temperatura ambiente 1-20°C - H0°C
Altitude 2 1000 m
Protecdo - IP55
Massa aproximada 1242 kg
Momento de inércia 1 0,37207 kgm?
Nivel de ruido . BadB(A)
Dianteiro Traseiro Carga Fator poténcia Rendimento (%)
Rolamento 6312 C3 6212 Z-C3 100% 0,81 95,0
Intervalo de lubrificagéo 20000 h 20000 h 75% 0,75 94 .5
Quantidade de graxa 2149 139 h0% 0,64 936
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e

Mo.:

Data: 08-NCW-2017

FOLHA DE DADOS
Motor trifasico de inducdo - Rotor de gaiola
Clients
Linha do produto ‘W22 IR4 Super Premium
Carcaca : 2505/M
Poténcia 2100 HP
FreqUéncia 160 Hz
Polos © 4
Rotacdo nominal 21785 rpm
Escomregamento 083%
Tens&o nominal S440V
Corrente nominal D125 A
Corrente de partida 100 A
Ipdin : 88
Corrente a vazio D Bh0A
Conjugado nominal 2401 Nm
Conjugado de partida 1270 %
Conjugado maximo S3M0%
Categoria I
Classe de isolacio 'F
Elevagdo de temperatura tBDK
Tempo de rotor blogueado © 12 5 (quente)
Fator de servigo 1,25
Regime de servigco 51
Temperatura ambiente 1-20°C - +40°C
Altitude > 1000 m
Protecdo - IPW55
Massa aproximada 1875 kg
Momento de inércia 21,2101 kgni®
Nivel de ruido > 70 dB{A)
Dianteiro Traseiro Carga Fator poténcia Rendimento (%)
Rolamento 6314 C3 6314 C3 100% 0,82 96,2
Intervalo de lubrificagdo 12000 h 12000 h 75% 0,78 953
Juantidade de graxa 27 g 27g B0% 0,67 95 4
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Ty

Mo.:

Data: 08-NOV-2017

FOLHA DE DADOS
Motor trifasico de indugéo - Rotor de gaiola
Cliente
Linha do produto ‘W22 IR4 Super Premium
Carcaca 1 2805M
Poténcia - 125 HP
FregUéncia 160 Hz
Polog c 4
Rotagao nominal 21785 rpm
Escorregamento 10,83 %
Tens&o nominal S440V
Corrente nominal D146 A
Carrente de partida © 1080 A
Ipfn 172
Corrente a vazio S460A
Conjugado nominal 482 Nm
Conjugado de partida 1240 %
Conjugado maximo 1280 %
Categoria T
Classe de isolacdo F
Elevagdo de temperatura TB0K
Tempao de rotor blogueado . 38 s (guente)
Fator de servico © 1,25
Regime de servigo 51
Temperatura ambiente 1-20°C - +40°C
Altitude > 1000 m
Protecdo - IPW5S
Massa aproximada 1781 Kg
Momento de inércia - 24558 kg
Nivel de ruido . T2dB(A)
Dianteiro Traseir Carga Fator poténcia  Rendimento (%)
Rolamento 6316 C3 6316 C3 100% 054 96,2
Intervalo de lubrificagac 10000 h 10000 h Thi 074 95,3
Quantidade de graxa 34 g g bt 053 95,0
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e

No.:

Data: 0B-NOV-2017

FOLHA DE DADOS
Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola
Cliente
Linha do produto W22 IR4 Super Premium
Carcaca 2 3155M
Poténcia S175 HP
Fregléncia 160 Hz
Paolos 14
Rotagio nominal 21790 rpm
Escorregamento 10,56 %
Tensao nominal SA40V
Corrente nominal T2NMA
Corrente de partida D 1B20 A
Ip/ln 0T
Corrente a vazio C800A
Conjugado nominal 705 Nm
Conjugado de partida 1270 %
Conjugado maximo 1280 %
Categoria 1
Classe de isolagio 'F
Elevagdo de temperatura T80 K
Tempo de rotor bloqueado 30 s (gquente)
Fator de servigo 1,25
Regime de servico 151
Temperatura ambiente 1-20°C - +40°C
Altitude 2 1000m
Protecdo :IPW5ES
Massa aproximada 21040 kg
Momento de inércia 13,5446 kgm®
Nivel de ruido D TS dB(A)
Dianteiro Traseiro Carga Fator poténcia Rendimento (%)
Rolamento £319 C3 6316 C3 100% 0,858 98,5
Intervalo de lubrificagée 28000 h 10000 h 7h% 0,81 85,7
Quantidade de graxa 45¢ 34g b0% 072 94,6
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ANEXO 2

Folha de dados das lampadas utilizados no presente estudo.

LAHQMM LED Tube Nano €

|

uem
I il

Y

uey

B c

i
=1 .:‘;.f [ [E=le= 10w | ooEmen | 604mm

!

- 18W E2Brien 123 drmm
Cédiga | Poténcia | Substins | Termperatura de Cor | Fluso Luminosa | Dadigo de Barras | Caixa
10600 1o TE S0am 650K adakm TAIT10006951 10¢30 unid
10602 1EW TE 130cm B0 1.860lm T T 0006968 1030 unid

B fiimt D RTe T omelr  J o
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PRO G2 ¢

Projetores

A B | c |
oW 126mm | 119mm | mm

20w 179mm 142mm | 48mm

oW 223mm | 190mm | 5&mm
3 g S50W 283mm | 250mm | 65mm
aow 340mm | 287mm 72rmm
100W | 340mm | 287mm | 72mm

4 150w 31Bmm | 325mm | T2mm
_j 200w 35imm | 382men | 76mm
Cédigo Poténcia Temp. de Cor Fluxo Luminoso Codigo de Barras Caixa
103563 10w 2000 800im 7899710008051 20 unid,
10364 10w 6500 800im 7899710008078 20und.
10365 20w 3000K 160080 7899710008085 15 unid
10355 20W 6.500K 1.6006m 7899710008092 16 unid.
10367 aow 3.000% 2.4000m 7899710008108 10und.
10353 aow 6.500K 2.4006n 7899710008116 10 ured.
10369 oW 2000K 4000 7899710008122 6 unid
10370 BOW 65006 40000 7859710008139 &unid
10371 80w 6.500K 6.4000m 7899710008146 3 unid
10372 100W 6.500% 8.0000m 7839710008152 3unid
10373 160W 6.500K 12.000Im 7899710008160 2 unid
10374 200W 6.500K 15.000Im 7899710008177 2unid

§ Toozeov © Booon 9 EZne @ RET
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