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RESUMO

A questdo de eficiéncia energética industrial no Brasil tem um incentivo governamental
pequeno, onde as iniciativas sdo mais voltadas para as areas residenciais e comerciais, como a
etiqueta nacional de conservacao de energia e o selo do PROCEL. No setor industrial, sendo o
maior consumidor de energia elétrica, com um potencial de otimizacdo extremamente grande,
ndo constam iniciativas para o estimulo de investimentos para melhorar a sua eficiéncia
energética. O objetivo deste trabalho presente foi analisar os pontos de ineficiéncia energética
e a ma utilizacdo de processos relacionados a iluminacao e motores elétricos. Comecando com
um levantamento histérico da evolugdo da energia elétrica no Brasil, e partindo para uma
analise dos pontos criticos de desperdicio para assim avalizar a viabilidade no local, esse projeto
apresenta, observando o panorama econdmico, técnico e tedrico, possibilidades de minimizar
o0s desperdicios de energia e processos em uma industria de madeira que podem ser adaptadas
a industrias com processos e/ou instalagdes elétricas similares.

Palavras chaves: Eficiéncia Energética na Inddstria, Engenharia Elétrica, Motores Elétricos.



ABSTRACT

The issue of industrial energy efficiency in Brazil has a small governmental incentive, where
initiatives are more focused on residential and commercial areas, such as the national energy
conservation label and the PROCEL seal. In the industrial sector, being the largest consumer
of electricity, with an extremely large optimization potential, there are no initiatives to stimulate
investments to improve its energy efficiency. The objective of this work was to analyze the
points of energy inefficiency and the misuse of processes related to lighting and electric motors.
Starting with a historical survey of the evolution of electric energy in Brazil, and starting with
an analysis of the critical points of waste in order to assess the viability in loco, this project
presents, observing the economic, technical and theoretical scenario, possibilities to minimize
the wastes of energy and processes in a wood industry that can be adapted to industries with
similar processes and / or electrical installations.

Keywords: Energy Efficiency in Industry, Electrical Engineering, Electric Motors.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica deixa a sociedade cada dia mais dependente da energia. O
aumento populacional junto com as mudancas dos costumes da populagdo nos ultimos tempos,
vem intensificando o consumo e com isso ocasionando problemas para as areas responsaveis
pelo fornecimento de energia elétrica. Aliado com o crescimento da demanda, o aproveitamento
inadequado dos recursos energéticos intensifica o problema do desperdicio de grande parte da
energia gerada nos processos finais.

Quando se pensa em energia no Brasil, pensa-se principalmente em energia elétrica
sabendo que a sociedade em geral desconsidera energéticos como o carvao e o gas natural que
sdo aplicados em areas especificas, ja os derivados do petroleo tem sua principal aplicacdo na
area de transportes. Devido a isso, 0 governo vem procurando métodos para estimular o
consumo de energia elétrica de forma racional. O PROCEL tem como finalidade informar a
populacdo de como obter um melhor aproveitamento da energia elétrica. Contudo os programas
mais difundidos sdo para os consumidores comerciais e residenciais, enquanto o setor
industrial, que possui uma demanda energética maior, ndo dispde da mesma atencao.

Mesmo com o desenvolvimento tecnoldgico e constante evolucdo dos processos e
equipamentos nas industrias, a importancia da conservacao energética é deixada de lado, devido
ao fato de que a margem de lucro e o processo estejam garantindo a manutencéo da producao.

A industria precisa e deve atrair muita atencao de novas metodologias e processos para
visar 0 menor desperdicio de energia. Um melhor aproveitamento da energia na industria afeta
diretamente na sua competitividade, reduzindo custos da producdo e obtendo mais lucro ao

produto final.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de um estudo de eficiéncia energética
em uma planta industrial com o intuito de identificar processos e equipamentos, que ndo estejam
na sua total eficiéncia em relacdo ao aproveitamento de energia elétrica.

A planta em questdo € uma industria de madeira, composta de uma &rea coberta de
aproximadamente 11.000m?, onde uma parte € dedicada a estoque e o restante producéo, existe
uma grande variedade de equipamentos e acionamentos, de baixa e alta complexibilidade.

Inicialmente foram analisadas as informacdes tedricas relacionados aos equipamentos e

processos, logo apos, localizados os pontos ondem existem possibilidades de melhorias e entéo
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propor solugdes técnicas para resolver os mesmos. A andlise principal foi feita no aspecto
técnico econdbmico com propostas baseadas no estudo do custo/beneficio e a possibilidade do

retorno do investimento no menor tempo possivel.

1.3 Justificativa

Conscientizar que a economia de energia elétrica pode ser transformada do desperdicio
a riquezas, mediante o aperfeicoamento de processos e equipamentos. Utilizar a energia de
maneira eficiente é capaz de fazer com que a empresa tenha um diferencial competitivo, pois
essa economia pode ser aplicada em novos processos e produtos, ou seja, com essas agoes
proativas o desperdicio e minimizado e assim ainda, a empresa contribui para um pais mais
sustentavel, permitindo que essas medidas colaborem para um futuro melhor a todos. Essa
consciéncia de eficiéncia energética afeta também diretamente as fornecedoras de energia, pois
a ineficiéncia diminui e com isso garante mais recursos para o0 aprimoramento dos seus servigos
para melhorar o atendimento a todos os seus consumidores, além de ajudar o meio ambiente,
diminuindo a degradacéo pelo desvio de rios e inundagdes de enormes areas para a instalacao
de novas plantas geradoras. Consequentemente, esse trabalho ir4 abordar mecanismos que

proporcionem economia de energia elétrica no setor industrial.

1.4 Aplicaches

A eficiéncia energética é aplicada amplamente no cenario nacional, principalmente nos
setores residenciais e comerciais, como o programa dos selos do PROCEL que indicam que
lampadas, eletrodomésticos entre outros equipamentos sdo mais eficientes que os outros, e
indicam assim maior economia e menor desperdicio de um recurso tdo importante como a
energia elétrica. Nesse trabalho a eficiéncia energética sera emprega em um cenario menos
visado, a industria. A aplica¢do sera em motores e na iluminag&o, que ndo estdo tendo um bom

aproveitamento.

1.5  Metodologia

A principio foi analisado os processos da industria, afim de encontrar as perdas criticas
na iluminacdo e nos motores elétrico. Apos encontrar os problemas, foi verificado os seus

custos atuais, para entdo partir para um estudo técnico para analisar as possibilidades de
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alteracbes que ndo afetem a funcionalidade da produgdo e melhorem seu desempenho e
eficiéncia energética.

Enfim finalizando o projeto, escolhendo o melhor método para cada situacdo visando
minimizar os desperdicios de energia, acompanhando os mesmo para observar os resultados
obtidos apds as aplicacbes das novas solu¢Ges. Com isso alcancando uma economia para a
indUstria, que pode ser aplicada em novos produtos ou até mesmo em novos métodos para

melhorar a eficiéncia na industria.

1.6 Resultados esperados

Com esse trabalho procura-se ajudar a industria em questdo, como as demais que
possuam processos produtivos e instalagdes elétricas semelhantes, com uma forma de agir para
localizar perdas e ineficiéncias de modo a ter processos com menos desperdicios e com isso
obter maior lucro, objetivando racionalizar a utilizacdo de energia.

Séo esperadas contribuices de otimizacdo da utilizacdo de motores elétricos, que hoje
ndo possuem um banco de dados para verificar sua real eficiéncia e historicos dos mesmos,

analise da iluminag&o para melhorar o seu consumo e desempenho.

1.7 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

No Capitulo 2 é apresentado alguns conceitos basicos sobre o que é energia, como é
obtida e utilizada, abordando mais especificamente conceitos sobre energia elétrica. O capitulo
apresenta, ainda, uma breve descricédo histérica da evolucdo dos energéticos no Brasil com foco
na energia elétrica. Apresentando por fim, dados atuais de consumo de energia elétrica e seu
perfil de utilizag&o por setor.

O terceiro capitulo expde as defini¢des sobre eficiéncia energética. S&o demonstrados
0S conceitos tedricos sobre motores elétricos e sistemas de iluminagéo sendo revistos aspectos
como quantizacao de perdas e medidas de contencéo.

O quarto capitulo apresenta uma breve descri¢do da planta industrial e dos processos
produtivos onde o estudo é desenvolvido. S&o apresentados os casos criticos, com identificacdo
no local, em relacdo a perdas, quantificacdo aproximada das perdas em cada caso sendo entéo

propostas melhorias, sendo feita sempre que possivel uma analise econémica das mesmas.
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O quinto capitulo trata das conclusdes obtidas com o desenvolvimento do estudo,
chamando atencéo para os tipos de perdas mais comuns, medidas de conten¢do mais simples e

melhores investimentos de curto prazo.
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2. CENARIO DA ENERGIA BRASILEIRA
2.1  Consideracgdes gerais

Segundo Hewitt (2002), a energia é a capacidade de realizar trabalho. No entanto a
definicdo de energia ndo é de facil compreensdo sendo que se trata de uma grandeza abstrata
que € mais facil de ser observada quando esta sendo transformada ou transferida. Possui varias
formas como a elétrica, mecanica, luminosa, térmica, quimica entre outras, a maior parte da
energia consumida por nés diariamente, é elétrica ou quimica.

A tratada nesse trabalho e mais popular é a energia elétrica devido a sua versatilidade,
além de possuir baixas perdas em conversdes, € facilmente convertida em outras energias como
luminosa, mecanica ou térmica. Sua producao vem principalmente de conversdes de energia
potencial obtida de reservatérios de dgua como em usinas hidrelétricas, ou por processos
térmicos que utilizam a energia quimica como no caso de termoelétricas de biomassa ou carvéo.
Os processos de energia elétrica baseiam-se em alternadores acoplados a turbinas acionadas por
energia mecanica.

No Brasil, além da geracdo de energia por usinas hidrelétricas e termoelétricas, esta
havendo implantacdes importantes de geracdo de energia fotovoltaica, que é baseada na luz do
sol, ou energia edlica proveniente da forca dos ventos. Anualmente, vem crescendo bastante no
cenario nacional de energia, de acordo com Hewitt.

A energia potencial quimica, utilizada nas usinas termoelétricas, est4d contida em
substancias que através de uma reacdo resultam em outras substancias mais liberagcdo de
energia. Dois exemplos s&o o carvéo que foi o combustivel da revolucdo industrial e o petréleo

e seus derivados que hoje em dia sdo a base energética dos transportes.
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Grafico 1- Diferentes fontes energéticas utilizadas pelo Brasil.
BRASIL (2016)
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Fonte: Toda matéria (2018).

2.2 Evolucéo da energia no Brasil

Esta parte apresenta o consumo e a evolucdo da exploracdo de energéticos no Brasil
conforme a obra de Antonio Dias Leite, A energia do Brasil. Escrita em 1997, a obra faz um
levantamento historico do perfil nacional de geracdo e consumo de energia aliado a
consideracdes politicas e econdbmicas dos periodos em questao.

Até 1915, o Brasil vivia na era da lenha segundo Leite. Nesse periodo, até a chegada de
Dom Jodo VI em 1808, a atividade manufatureira era proibida no Brasil e segundo
levantamentos histéricos, em 1816 o Brasil contava com cerca de 3,3 milhdes de habitantes dos
quais 68,5% eram escravos. A demanda por energia nesse periodo era irrisoria e o consumo de
energia, o qual se restringia ao aquecimento de residéncias e outras poucas finalidades, era
plenamente suprido pela lenha, abundante nas terras recém povoadas.

Por volta de 1850, o Bardo de Maué decide iniciar a industrializagdo no pais produzindo
navios a vapor, substituindo a iluminagdo, que até entdo era baseada em 6leo de peixe, por
iluminacdo a gas e construindo a primeira linha férrea, sendo a “Baronesa” a primeira
locomotiva a vapor a operar no Brasil. Nesse periodo j& se iniciava a utilizacdo de carvéao
mineral como combustivel.

No final do século XIX, iniciam-se instalacdes de geracdo e consumo de energia elétrica.
Em 1883 foi inaugurada a primeira iluminacéo elétrica da América do Sul. Uma usina a vapor
composta por uma caldeira, uma maquina a vapor de 50 cavalos e trés dinamos alimentavam
39 lampadas. Em 1889, em Juiz de Fora, foi instalada a usina Marmelos — 0, a primeira usina
hidrelétrica da América Latina. O empreendimento foi idealizado por um industrial local para

abastecer sua fabrica de tecidos e contava com poténcia instalada de 200kW.
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No inicio do século XX as importacGes com carvdo e querosene eram responsaveis por
8% e 2% do total de importacdes do periodo. Em paralelo a isso, em 1901 foi instalada a
hidrelétrica de Parnaiba no rio Tieté com 2.000kW e em 1908 é concluida a hidrelétrica de
Fontes é concluida com poténcia instalada de 12.000kW, logo ampliada para 24.000kW sendo
uma das maiores usinas do mundo na época.

No inicio do século passado, a geracdo hidrelétrica se consolidava no Brasil
diferenciando-o dos paises onde o processo de industrializacdo se iniciou. Nesses, segundo
Antonio Dias Leite a base energética era a termoeletricidade baseada em carvdo mineral. Entre
1885 e 1905 a poténcia elétrica instalada no pais foi multiplicada por sete a cada decénio. A
tabela 1 mostra a evolucdo da energia elétrica em kW de origem térmica e hidraulica no inicio

do século passado:

Tabela 1- Poténcia elétrica instalada no Brasil (kW).

Ano Témica Hidro Total % Hidro
1883 a2 - 92

el 80 - Gl -
90 1.017 250 1.267 20
93 3.843 1.991 5.634 34
1900 5.0583 5.283 10.376 g1
03 G.ETE 38.208 44,854 =1]
10 32.729 124,672 157 401 74
15 51.106 258,632 309.798 84
20 66.072 300.946 367.018 g2
25 90.608 416.875 807 483 g2
30 148.752 k30.050 773.502 g1

Fonte: Conselho mundial de energia, Estatistica brasileira de energia, n°1, 1965.

Com a primeira grande guerra em 1914, as importagdes de equipamentos industriais
ficaram prejudicadas, entretanto isso ndo impediu o crescimento da indudstria nacional que foi
de 44% no quinquénio de 1915/20 e 35% no posterior. No mesmo periodo dava-se a
substituicdo do carvédo pelo petréleo no velho mundo enquanto no Brasil ainda ndo existia
exploracdo desse energético: muito se falava, mas pouco se fazia. Enquanto isso a Light
manteve-se responsavel pela geragdo de 40% da energia elétrica do pais até 1930 e as
importagdes de gasolina e 6leo combustivel passavam de 28.000 m3 para 345.000 m? e 80.000
m3 para 355.000 m?3 respectivamente, no periodo de 1915 a 1930, entretanto ndo houveram
esforgos em relacdo a exploracdo de petroleo e gas no pais. O gréfico 2 mostra a evolugdo no
consumo dos energéticos no inicio do século XX em milhares de toneladas equivalentes de
petréleo (tEP).
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Grafico 2- Estimativa do consumo de energia no Brasil entre 105 e 1930.
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Fonte: Wilberg, J., 1974, Consumo Brasileiro de Energia.

No periodo entre 1930 e 1940, foi aprovado o Cddigo de Aguas e criado o Conselho
Nacional de Aguas e Energia Elétrica. Entretanto, embora a demanda continuasse a crescer, o
crescimento médio anual da capacidade instalada diminuia, chegando a 1,1% em 1940/45. Essa
reducdo deveu-se principalmente a 3 fatores segundo Leite, 1997.

. Mudancas na legislacdo que a partir de entdo baseava as tarifas no custo
do investimento;

. Longo periodo de dificuldade de importacdo, principalmente devido a
guerra, dificultando a manutencéo e expanséao do parque gerador;

. Inflacdo cronica durante o periodo de guerra gerando impasses sobre 0s

reajustes tarifarios que permaneceriam congelados até 1945.

As excecdes a essa situacdo foram a Light e a Companhia Paulista de Forca e Luz que,
por atuarem na regido mais desenvolvida do pais e por sua competéncia, conseguiam continuar
a expandir seus sistemas. Ainda nesse periodo, em 1942, foi criado o Conselho Nacional do
Petroleo (CNP), sendo entdo iniciadas as primeiras perfuragcdes em busca do oleo.

Existem poucos dados no periodo de guerra e pos-guerra, entretanto os levantamentos
de 1941, 1946 e 1954, mostram que 0 consumo de energéticos permaneceu estavel durante a
guerra e no periodo pos-guerra o consumo de hidroeletricidade aumentou enquanto a utilizagéo
do petroleo disparou.

O governo Kubitschek estava focado na eliminagao dos “pontos de estrangulamento”
na busca pelo desenvolvimento, em particula nos existentes no sistema elétrico nacional. Em
meados da década de 50, o sistema elétrico estava em crise sendo mais preocupante a situagdo

na regido centro-sul. Em 1957, o presidente aprovou a fundacao Central Elétrica de Furnas sem
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solicitar a autorizagdo do congresso e em 1958 iniciou-se a construcdo da Hidroelétrica de
Furnas que, a época, adicionava um milhdo de kW a um sistema de 3 milhdes. Em 1960, foi
criado o Ministério de Minas e Energia e em 1962, concluidos os estudos para exploracdo das
Sete Quedas no Parana com resultados de potencial de geracdo surpreendentes: 10 milhdes de
kW (Caubet, 1991). A capacidade instalada crescia 8,8% entre 1955/60 e 8,3% entre 1960/65.
Ainda, iniciava-se a interligacdo do sistema sendo a priori padronizada a frequéncia de 60Hz e
conversdo dos sistemas de geracdo que operavam em 50Hz e devido ao novo periodo de
industrializacdo, em 1964, o consumo de petroleo igualou-se ao da lenha, tornando-se em 1969
o0 principal insumo energético.

O grafico 3 apresenta a variagdo do consumo de alguns energéticos no periodo de 31
anos.

Graéfico 3- Estimativa do consumo de energia 1941-72.
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Fonte: Wilberg, J., 1974, Consumo Brasileiro de Energia.

Em 1971 a primeira usina nuclear brasileira, com poténcia de 657 MW, Angra |, teve
suas obras iniciadas, tendo recebido licenga para operacdo em dezembro de 1984.

Foi fundada a Itaipu Binacional em 1973, sendo em 1975 iniciada a construgdo da usina
de Itaipu, concluida em 1982 com poténcia instalada de 14 GW. A usina conta com 20 unidades
geradoras sendo metade, a parte brasileira, em 60Hz e a outra metade, paraguaia, em 50Hz. Dez
anos apos sua entrada em operacdo o Paraguai sO absorvia 4,2% da energia total gerada por
Itaipu.

O periodo entre 1973 e 1985 foi marcado por uma queda dramatica das tarifas de energia
elétrica desestimulando os esforgcos para sua conservacdo. Em 1973, a tarifa residencial era a
terceira mais alta em comparacgdo a outros 22 paises e a industrial era a décima quinta, tornando

se, em 1985, as mais baratas dentre os 23 amostrados. (Leite, 1997.)
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Com as duas crises do petréleo a grande maioria dos paises desenvolveu politicas de
reducdo do desperdicio, o Brasil, entretanto, essas medidas ja haviam sito tomadas dado que as
concessionarias dos sistemas interligados estavam encontrando dificuldades em gerenciar a
energia agindo independentemente umas das outras. Em 1983, séo introduzidos mecanismos
tarifarios e incentivos para o uso da energia elétrica aos derivados do petréleo.

O plano cruzado de 1986 foi um golpe duro ao ja debilitado sistema elétrico nacional
com seu congelamento de tarifas. As concessiondrias perdiam ainda mais remuneracao e
tornava-se cada vez mais dificil a expansao do sistema. No fim da década de 80, um periodo de
privatizacdes do sistema até entdo controlado por empresas estatais foi iniciado. Conforme
dados da Eletrobras, de 1991, no ano anterior o sistema elétrico atendia 87% das residéncias
sendo 97% o indice de atendimento da regido sudeste e 58% da regido norte. Em meados da
década de 90 vérios programas de conservacdo de energia sdo lancados, enquanto isso, a
Petrobras tem sucesso em perfuragcdes no mar.

Nos anos 2000 o Brasil passou a sofrer com o racionamento de energia devido a falta
de &gua nos reservatorios proveniente de uma seca anormal no pais. Ainda nesse periodo o

sistema elétrico sofreu profundas modificacBes no seu quadro gerencial, como mostrado no

grafico 4.
Gréfico 4- Evolutivo da matriz energética no periodo de 1970 a 2030.
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2.3  Situacgdo atual da energia do Brasil

A producéo e o consumo de energia em 2016 dado mais atual disponibilizado pelo BEN,
para as principais fontes energéticas: petréleo, gas natural, energia elétrica, carvao mineral,
energia eolica, biodiesel e produtos da cana. O Balanco Energético Nacional — 2017 da
informacdes referentes a micro e mini geragdo distribuida de energia elétrica, cujo crescimento
foi incentivado por acgdes regulatorias, tais como a que estabelece a possibilidade de
compensacao da energia excedente produzida por sistemas de menor porte. Em 2016, a micro
e mini geracao distribuida atingiu 104,1 GWh com uma poténcia instalada de 72,4 MW, com
destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 53,6 GWh e 56,9 MW de geracdo e poténcia
instalada respectivamente.

A producédo de eletricidade a partir da fonte eolica alcangou 33.489 GWh em 2016,
equivalente a um aumento de 54,9% em relagdo ao ano anterior, quando se atingiu 21.626 GWh.
Em 2016, a poténcia instalada para geracdo edlica no pais expandiu 33%. Segundo o Banco de
Informacdes da Geracgdo (BIG), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o parque
edlico nacional cresceu 2.491MW, alcancando 10.124MW ao final de 2016. Em 2016 o B100
produzido no pais atingiu 3.801.339 m?3 contra 3.937.269 m?3 do ano anterior, recuo de 3,5% no
biodiesel disponibilizado no mercado interno. O percentual de B100 adicionado
compulsoriamente ao diesel mineral manteve-se em 7%. A principal matéria-prima foi o dleo
de soja (72%), seguido do sebo bovino (14%).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
producdo de cana-de-agucar no ano civil 2016 alcangou 670,6 milhdes de toneladas. Este
montante foi 1,5% superior ao registrado no ano civil anterior, quando a moagem foi de
660,5milhGes de toneladas. Em 2016 a producdo nacional de agucar foi de 38,9 milhdes de
toneladas, alta de 13,7% em relacdo ao ano anterior, enquanto a fabricacao de etanol caiu 6,5%
atingindo um montante de 28.276,4 mil m3. Deste total, 58,5% referem-se ao etanol hidratado:
16.549,1 mil mé. Em termos comparativos, houve queda de 11,4% na producdo deste
combustivel em relacdo a 2015. J& a producdo de etanol anidro, que é misturado a gasolina A
para formar a gasolina C, registrou um acréscimo de 1,4%, totalizando 11.727,3 mil m3. O ATR
(Acucar Total Recuperavel), indicador que representa a quantidade total de acucares da cana
(sacarose, glicose e frutose), registrou médias de 130,70 e 134,25 ATR/tonelada de cana para
as safras 2015/2016 e 2016/2017, respectivamente.
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A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e autoprodutores
atingiu 578,9 TWh em 2016, resultado 0,4% inferior ao de 2015. As centrais elétricas de servico
publico, com 83,0% da geracéo total, permanecem como principais contribuintes. A principal
fonte de geracdo de energia elétrica é a hidraulica, que apresentou uma expansao de 5,9% na
comparagdo com o ano anterior. A geracdo elétrica a partir de ndo renovaveis representou
19,6% do total nacional, contra 25,9% em 2015.

Graéfico 5- Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.
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Fonte: EPE.

Notas:

1. Inclui gés de coqueria

2. Inclui importagéo de eletricidade

3. Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacoes

APE em 2016 participou com 17,0% do total produzido, considerando o agregado de
todas as fontes utilizadas, atingindo um montante de 98,5 TWh. Desse total, 55,5 TWh néo
foram injetados na rede, ou seja, produzidos e consumidos pela prépria instalacdo geradora,
usualmente denominada como APE cléssica. A autoproducdo classica agrega as mais diversas
instalagBes industriais que produzem energia para consumo préprio, a exemplo dos setores de
papel e celulose, siderurgia, agucar e alcool, quimica, entre outros, além do Setor Energético.

Neste Gltimo, destacam-se 0s segmentos de exploracao, refino e producéao de petroleo.

Importacbes liquidas de 40,8 TWh, somadas a geracdo nacional, asseguraram uma oferta
interna de energia elétrica de 619,7 TWh, montante 0,7% superior a 2015. O consumo final foi
de 520,0 TWh, representando um recuo de 0,9% em comparagdo com 2015. O gréfico acima

apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2016.
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O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a geracdo hidraulica que responde por 68,1% da oferta interna. As fontes
renovaveis representam 81,7% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da
soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as importacGes, que Sao
essencialmente de origem renovavel. Do lado do consumo, houve uma queda total de 0,9%,
com destaque para o setor residencial, que registrou uma tendéncia contraria a dos demais
setores, avangando 1,4%.

O setor industrial registrou uma queda de 1,3% no consumo eletricidade em relacdo ao
ano anterior, apenas os setores de papel e celulose e de alimentos e bebidas apresentaram uma
variacdo positiva de 4,7% e 3,2%, respectivamente. Os demais setores — publico, agropecuario,
comercial e transportes — quando analisados em bloco apresentaram variacdo negativa de 0,9%
em relacdo ao ano anterior. O setor energético decresceu 7,7%. Em 2016, a capacidade total
instalada de geracédo de energia elétrica do Brasil (centrais de servico publico e autoprodutoras)
alcancou 150.338 MW, acréscimo de 9.479 MW. Na expansdo da capacidade instalada, as
centrais hidraulicas contribuiram com 55,6%, enquanto as centrais térmicas responderam por
18,1% da capacidade adicionada. Por fim, as usinas edlicas e solares foram responsaveis pelos

26,3% restantes de aumento do grid nacional.

Gréfico 6- Participacdo das Fontes na Capacidade Instalada.

Nuclear
1,3%

N30 Renovavel /
Non renewable
18,0%

Biomassa/
Biomass /
9,4% SOL / Solar,

0,0% EOL /Wind

6,7%

Fonte: EPE.

Posteriormente ao dados citados mostra-se que a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) estuda a demanda energética de cada setor econdmico, com uma previsao para 2026
com um consumo de energia de 309 Mtep conforme ilustra o grafico 7.
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Gréafico 7- Consumo de energia em 2026 (total: 309 MtEP).

N3o-Energético
6,6%

energético
11,8%
Industrial
32,6%

Residencial 9,7%

Comercial 4,0%

Publico 1,6% Transportes

29,6%

Agropecuario
4,2%

Fonte: EPE.

Esse grafico mostra que o setor de industrias e de transportes tém as maiores fatias. 1sso
significa que, de acordo com os estudos de planejamento, eles serdo os maiores consumidores
de energia em 2026. E interessante notar a unidade de energia utilizada: "tEP". tEP é uma
unidade de medida utilizada para contabilizar energia de diferentes fontes. Por exemplo,
normalmente eletricidade é medida em Watts (W) e gas em metros cubicos (m?) ou Joules (J),
mas as quantidades de eletricidade e gas podem ser somadas se forem medidas em "tEP". A
energia contida em 1 tEP abastece 73 residéncias por um més.

O setor residencial considera a soma de todo o0 consumo de energia nas residéncias; o
setor comercial nos estabelecimentos comerciais (lojas, shoppings, padarias, etc.); o setor
agropecudrio nas atividades de agricultura e pecuéria; o setor de transportes nos meios de
transportes (caminhdes, barcos, avides, trens, etc.) e o setor industrial nas industrias. Além
desses setores, temos; Setor energético representa as industrias que transformam energia
priméria em energia secundaria (por exemplo, a transformacéo do petroleo nas refinarias).

O setor publico contabiliza a energia consumida em prédios publicos, como prefeituras,
escolas e hospitais e na iluminacao das ruas. Nao energético considera o consumo de derivados
de petréleo para outros fins que ndo a queima, como a producgéo de asfalto, solventes para tintas,
além de lubrificantes, graxas e parafinas, utilizados em maquinario industrial. Também

considera o gas natural utilizado na producéo de fertilizantes para a agricultura.



28

3 EFICIENCIA ENERGETICA
3.1  Consideragdes gerais

Segundo a EPE, o uso racional de energia foi dado principalmente a partir da crise do
petréleo dos anos 70, época em que entrou na agenda mundial os paradigmas voltados a agdes
que viabilizassem o desenvolvimento do pais diante da crescente demanda energética. Na
ocasido em que se percebeu que 0 mesmo servigo poderia ser feito com menor custo de energia
consequentemente diminuir os impactos ambientais, econdémicos, culturais e sociais.

Nessa circunstancia foi fundamentar agir no sentido de conscientizar os gestores a
buscar novos métodos e projetos em que a eficiéncia energética fosse priorizada, almejando
uma reducdo no consumo de energia elétrica com industrias e processos mais eficientes.

Segundo a EPE, a expressdo eficiéncia energética € a relagdo entre a quantidade de
energia final utilizada e de um bem produzido ou servico realizado, em que a eficiéncia esta
associada a quantidade efetiva de energia utilizada e ndo a quantidade necessaria para realizar
um servico. Paraa IEA, o conceito de eficiéncia energética esta voltado a obtencdo de servicos
energéticos como producdo, transporte e calor, por unidade de energia utilizada, como gas
natural, carvdo ou eletricidade. Para Hordeski o termo eficiéncia é a capacidade de
equipamentos que operam em ciclos ou processos produzirem os resultados esperados.

Com a finalidade de desenvolver o uso consciente de racionamento de energia foi
iniciado o PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), pretendendo
combater as perdas e informando com o selo PROCEL o equipamentos de melhor rendimento.
De acordo com 0 PROCEL, no Brasil, a energia elétrica é gerada em sua maior parte por meio
de &gua de rios, portanto para que preservemos noss0s recursos naturais e economizemos a
conta de energia, é preciso utilizar conscientemente a energia elétrica.

Planejando que, com a otimizacdo do uso da energia em algumas atividades colabora
com a reducgédo dos gastos com a obtencgédo desse recurso e diminui as chances de um futuro
racionamento de energia, a expressao eficiéncia energética passou entao a ser usado por varios
autores na tentativa de se encontrar atos que diminuam os desperdicios, gastos com energia e
seus impactos ambientais.

Consequentemente, esse trabalho partira do objetivo de que a eficiéncia energética, deve
ser usada na finalidade de promover beneficios através da implantacdo de politicas de

aproveitamento e desenvolvimento de forma a se obter o uso racional de energia, 0 que resultara
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em melhorias na aplicacdo de como a energia é utilizada na sociedade, mais precisamente no
caso deste trabalho no setor industrial.

Constata-se que o desenvolvimento econémico tem notavel influencia em relacéo ao
aumento do consumo de energia na atual cenario, uma vez que, 0 mesmo € resultado de setores
ascendéncia, que procuram maximizar seus lucros, como o residencial, comercial, o industrial
entre outros. Entre esses vale salientar que o industrial é o que consome mais energia, sendo o

gue mais usou a eletricidade como fonte de energia, é o que mostra o gréafico 8.

Grafico 8- Consumo de energia elétrica por setor.
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Fonte: EPE, 2017.

Independentemente do alto custo da energia elétrica, percebe-se que 0s diversos setores
exigem uma grande demanda de energia e que o pais é dependente desse recurso, visto que a
qualidade de vida da populacéo e o progresso das multiplas areas de servigos e producéo estao
proporcionalmente associados ao aumento do consumo energético, tendo como base a energia
elétrica. A ELETROBRAS/PROCEL confirma a posicdo da IEA ao identificar que o setor
industrial brasileiro consome cerca de 40% da energia elétrica do pais em detrimento aos
demais segmentos, tais como residencial e comercial e que 2/3 da energia utilizada pelas
indUstrias sdo empregadas em sistemas motrizes. Por esse motivo a forga motriz tornou-se o

principal foco de atuacdo dos programas de eficiéncia energetica.
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3.2 lluminacéo
3.2.1 Conceitos de iluminacao

Ao iniciar o conceito de iluminacdo é fundamental mostrar o que alguns especialistas
pensam. Para Mamede Filho (2007), a luz: “[...] ¢ uma fonte de radiacdo que emite ondas
eletromagnéticas em diferentes comprimentos, sendo que apenas algumas ondas de
comprimento de onda definido sdo visiveis ao olho humano.” (MAMEDE FILHO, 2007, p.40).

No entanto, a OSRAM, fala que ndo é apenas a quantidade de luz o Unico requisito
necessario, na verdade também é preciso um bom projeto de distribuicdo de luz no ambiente e
a auséncia de contrastes excessivos, como, reflexos indesejaveis e a incidéncia direta do sol no
plano de trabalho. Assim constatamos que essas condi¢des sdo de extrema importancia, ja que,
quanto menos condi¢des adversar 0 ambiente te, menos esforco fisico o olho tera que fazer para
se adequar as condi¢des ambientais e desenvolver as atividades.

Ainda segundo a OSRAM, o projeto luminotécnico deve analisar dois objetivos, sendo:

* A obtencdo de boas condicdes de visao associadas a visibilidade, seguranca e
orientacdo dentro de um determinado ambiente. Este objetivo est4 associado as atividades
laborativas e produtivas;

* A utiliza¢do de luz como principal instrumento de ambientagd0 do espaco na criagao
de efeitos especiais com a propria luz ou no destaque de objetos e superficies ou do préprio
espaco. Este objetivo esté associado as atividades ndo laborativas, de lazer.

Mamede Filho também caracteriza a intensidade luminosa como sendo: “[...] a poténcia
de radiacdo visivel que uma determinada fonte de luz emite numa dire¢do especifica.”
(MAMEDE FILHO, 2007, p.43). Conforme Mamede Filho a luminancia é entendida como:
“[...] amedida da sensagéo de claridade provocada por uma fonte de luz ou superficie iluminada
e avaliada pelo cérebro.” (MAMEDE FILHO, 2007, p.43). Pode ser determinada pela equacao
1.

! (1)

[ =—
S x cosa

L — Luminancia horizontal (LUX);

S — superficie iluminada (m?);
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a — angulo entre a superficie iluminada e a vertical, que € ortogonal a dire¢éo do fluxo
luminoso;

| — intensidade luminosa (candela - cd).

E valido salientar que é a luminancia que produz nos olhos a percepcdo da luz, a
sensacdo de claridade e por isso a percepcdo de diferencas de luminéncia. O importante
informar que a luminancia a intensidade luminosa e o fluxo luminoso somente séo visiveis se
forem refletidos numa superficie, transmitindo a sensagédo de luz aos olhos, cujo fenémeno é
determinado luminancia. Ou seja, os olhos percebem diferencas de luminancia e ndo de

iluminacéo.

3.2.2 Eficiéncia energética na iluminacao

Como ja dito antes a eficiéncia energética é aplicada em varios processos e em diferentes
setores da industria, de varia maneiras, da fonte consumidora até a geracdo de energia. Uma
industria que se preocupa com a eficiéncia energética deve sempre observar seus processos e
equipamentos, investir na sua manutencdo e buscar por meio da tecnologia moderna a
adequacdo de sua estrutura para garantir um menor desperdicio de tempo, consumo de energia
e impacto ambiental. Sabendo que, uma grande parte das perdas e dos desperdicios de energia
pode ser diminuida por meio de a¢bes adequadas em manutencdo, ndo somente a corretiva,

mas, sobretudo, a preventiva, evitando assim, o alto desperdicio de energia elétrica na

iluminacao.
Tabela 2- Uso da iluminagéo no Brasil.
Setores Energia Total  Destinacio  Energia Final Coef.EE  Coef Ref. Energia Util  Potencial
GWh/fa [1] Gwh/fa [1] [1] Gwh/fa Gwh/fa

Setor Energético 12,818,00 0,068 871,60 0,245 0,230 213,50 135,30
Setor Residencial 78.577,00 0,240 18.858,50 0,020 0,172 1.697,30 8.990,70
Setor Comercial 50.082,00 0,418 20,949,580 0,240 0,280 5.028,00 2.992,80
Setor Plblico 30.052,00 0,457 14,861,770 0,230 0,200 3.740,40 2,453,860
Setor Agropecuario 14,235,00 0,037 551,10 0,090 0,172 439,80 262,70
Setor de Transportes 1.0359,00 0,000 0,00 - - 0,00 0,00
Setar Industrial 172.0e1,00 0,021 3.3594,40 0,242 0,243 873,60 540,60

Total 359.564,00 0,166 59.787,10 0,194 0,261 11.602,40 15.415,70

Fonte: EPE,2017, a partir dos dados do BEN 2015 e BEU 2015, Ministério de Minas e energia,2015.

Segundo a EPE, observa-se que o potencial de conservacao e grande, mesmo que uma

parte pequena encontre-se na industria, onde o uso tem uma importancia relativa reduzida.
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Como consequéncia desse contexto intende-se a importancia de se preocupar com a
implantacdo de sistemas de iluminacédo eficiente no setor industrial, partindo do principio de
maximizar o potencial de conservacdo de energia elétrica existente, a comecar do

aprimoramento da viabilidade técnica e econdmica.

3.2.3 Dispositivos de iluminagao

Em todos os setores, como também no industrial, uma parcela da demanda de
eletricidade é para o sistema de iluminacéo, j& que, as areas de trabalho devem ser iluminadas
suficientemente para garantir que o colaborador tenha o melhor rendimento possivel na
atividade executada, pois cada processo exige um nivel de iluminacdo compativel com a sua
importancia e uma percepcao visual mais apurada. Consequentemente é de muita importancia
o0 investimento em acdes de eficiéncia energética nessa area, com o objetivo de se diminuir a
carga instalada em sistema de iluminagdo ultrapassado, buscando novas tecnologias para
melhorar ou equivaler a ilumina¢do com menor consumo de energia elétrica.

Os reatores devem ser escolhidos pelo seu rendimento, fator de fluxo luminoso e serem
preferencialmente de alto fator de poténcia com o intuito de contribuir para a elevagdo do fator
de poténcia geral do sistema elétrico, segundo Galani e Cavalcanti (2005). Usar reatores com
melhores rendimentos energético, como os eletrénicos, e outro fator importante na minimizagédo
da poténcia instalada, pois segundo Mesquita e Franco (2001) esse equipamento limita a
corrente elétrica que circula pela 1dmpada e eleva, quando necessario a tensdo de alimentacéo
para niveis adequados a opera¢do do conjunto.

As lampadas de vapor de sodio foram desenvolvida em 1930, com o objetivo de elevar
o rendimento das lampadas até entdo utilizadas e também com o intuito de melhorar a
iluminagdo, segundo Goeking. E (2008) é nesse contexto que a EPE informa que o esforgo de
buscar novos equipamentos que proporcionem 0 mesmo ou maior indice luminotécnico, com
menos perdas e menor gasto com energia elétrica, acelerou nas Ultimas décadas, o
desenvolvimento de técnicas de iluminacéo voltadas a eficiéncia energética, principalmente no
quesito lampadas mais eficientes.

Observa-se que a eficiéncia luminosa das fontes de radiagdo pode ser um fator
importante na elaboracdo de projetos mais eficientes. A figura 1 mostra as lampadas e suas

respectivas eficiéncias luminosas.
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Figura 1- Eficiéncia luminosa das lampadas.
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Fonte: Manual luminotécnico - OSRAM,2015.

No setor industrial, as luminarias de facho de abertura média para lampadas de descarga,
com predominéncia de lampadas a vapor de sddio ou lampadas de vapor de mercirio, sdo mais
encontradas. Essas luminarias sdo mais aplicaveis em galpdes cujo pé direito seja maior ou
igual a 6 metros, devido a sua faixa de abertura. A figura 2 mostra 0 modelo de iluminacéo

encontrada no galpdo deste estudo.

Figura 2- Modelo de um projetor industrial.
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Fonte: Mamede Filho,2007.

A figura 3 mostra o reator e a lampada utilizada nesta luminaria.
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Figura 3- Modelo de lampada e reator utilizados atualmente.

Fonte: Philips, 2013.

A compreensdo de Mamede Filho indica a classificacdo das luminarias de acordo com
as suas propriedades em modificar o fluxo luminoso:

» Absorcdo: caracteristica da lumindaria de absorver parte do fluxo luminoso incidente
na sua superficie. Quanto mais escura for a superficie interna da luminaria, maior seréa o indice
de absorcao;

« Difusdo: caracteristica das luminérias de reduzir a sua luminancia, diminuindo,
consequentemente, os efeitos inconvenientes do ofuscamento através de uma placa de acrilico
ou de vidro;

* Reflexdo: caracteristica das luminarias de modificar a distribui¢ao do fluxo luminoso
através de sua superficie interna e segundo a sua forma geométrica de construcao;

* Refracdo: caracteristica das luminarias de direcionar o fluxo luminoso da fonte, que ¢
composta pela lampada e refletor, através de um vidro transparente de construcao especifica,
podendo ser plano (onde ndo ha modificacdo da direcdo do fluxo) ou prismatico;

A figura 4 mostra o percentual de direcionamento do fluxo luminoso para cada

classificacdo das luminarias:
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Figura 4- Esboco dos tipos de luminarias.
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Um projeto de iluminacdo de uma inddstria demanda um estudo apurado para analisar
as melhores solugdes e mais convenientes para as atividades desenvolvidas, desde a arquitetura
do prédio, os pontos de iluminacdo natural, os riscos de explosdo, entre outros detalhes
peculiares de cada ambiente segundo Mamede Filho. Também de acordo com Mamede filho
alguns pontos sdo importantes na orientacdo do profissional em um projeto luminotécnico
industrial, sendo eles:

* A relagdo entre luminancia de pontos de menor e maior iluminamento, ndo deve ser
menor que 0,70;

* Ao utilizar projetores, utilizar lampadas a vapor de mercurio ou vapor de sodio;

* Em ambientes onde operam ponte-rolantes, atentar-se com o posicionamento das
luminérias.

* Em prédios com pé-direito igual ou inferior a 6m é conveniente utilizar lampadas
fluorescentes em linhas continuas ou no;

* Ndo utilizar lampadas incandescentes na iluminagdo principal;

* Tornar a iluminacdo o mais uniforme possivel;

3.2.4 lluminacdo de Led

A importancia da iluminacao de qualidade em qualquer agéo ou trabalho da sociedade
é inquestionavel, por essa razdo existe a grande importancia de se desenvolver equipamentos
que diminuam as perdas de energia. No cendrio nacional ainda existe uma ilumina¢do muito
ineficiente, por esse motivo, é necessario investir no desenvolvimento de projetos que

objetivem a troca de lampadas menos eficientes, como as incandescentes, fluorescentes,
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vapores metalicos, entre outras, por lampadas de mais eficiéncia, como as de LED, com o
objetivo de otimizar o uso da energia.

Com essa troca pode-se maximizar a eficiéncia energética, obtendo como resultado uma
reducdo da poténcia instalada e consequentemente do consumo de energia. Nos anos 60 0s
projetos luminotécnicos com lapadas de LED tiveram inicio, e desde entdo vem crescendo cada
dia mais, a sua utilizacdo, por ser uma tecnologia muito eficiente no quesito iluminacéo, ja que
tem a capacidade de emitir praticamente todos os espectros de luz. O LED ¢é uma fonte de luz
ecologicamente sustentavel, por ser 100% reciclavel, pois ndo sdo utilizados dentro dele
substancias perigosas e nocivas ao meio ambiente, segundo Galvani e Cavalcanti (2008).

Para compreender o funcionamento de um LED, é necessario primeiramente
compreender o conceito de diodo, que segundo Harris (2013), € um composto por uma secao
de material tipo-N ligado a uma secao de material tipo-P, com eletrodos em cada extremidade.
Essa associagdo conduz eletricidade em apenas um sentido. Quando os terminais do diodo néo
estdo energizados, os elétrons do material tipo-N preenchem os buracos do material tipo-P ao
longo da juncdo entre camadas, formando uma zona vazia, que volta ao seu estado isolante

original, ainda segundo Harris, isso € mostrado na figura 5.

Figura 5- Funcionamento do Diodo.
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Fonte: HARRIS, 2013.

De acordo com Harris, quando o lado tipo-N do diodo é conectado ao terminal negativo
do circuito e o lado tipo-P ao terminal positivo, polarizagéo direta, os elétrons livres no material
tipo-N séo repelidos pelo eletrodo negativo e atraidos para o eletrodo positivo. Os buracos no
material tipo-P se movem no sentido contrario. Quando a diferenca de potencial entre os
eletrodos € alta o suficiente, os elétrons na zona vazia sao retirados de seus buracos e comegam

a se mover livremente novamente. A zona vazia desaparece e a carga se move através do diodo
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e tem-se a circulacdo de corrente elétrica no diodo. (Harris, 2013, p.2). Observa-se o que foi
afirmado por Harris na figura 6.

Figura 6- Polarizacdo Direta do Diodo.
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Fonte: HARRIS, 2013.

Um diodo vai conduzir corrente no sentido definido pela seta e atua como um circuito
aberto para qualquer tentativa de estabelecer corrente no sentido oposto de acordo com Boylestd
e Nashelsky. O LED, assim como os diodos tradicionais representa um tipo de semicondutor
gue emite luz quando conduz corrente, possibilitando a passagem de corrente elétrica em apenas
um sentido. Essa polarizagédo direta resulta na emisséo de luz. Na figura 7 observa-se a curva
caracteristica do diodo.

Figura 7- Diodo ideal: (a) simbolo; (b) curva caracteristica.
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p.» -l =
o

Ca)

(b)

Fonte: Boylestad e Nashelsky,1998.

Os LED s sdo fabricados para liberar um grande namero de fotons para fora, segundo

Harris. Mas também, sdo montados em bulbos de plastico que reinem a luz em uma Unica
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diregdo especifica, de acordo o a necessidade, evitando o uso de luminarias e diminuindo as

perdas que esta representa, conforme a figura 8.

Figura 8- Estrutura do LED.
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Fonte: HARRIS, 2013.

A utilizacéo das ldmpadas de LED também acarretam em um série de vantagens sobre
as lampadas tradicionais. Alper pontua as caracteristicas do LED através de algumas de suas
vantagens:

* Alta resisténcia mecanica;

* Baixo consumo de energia;

* Baixo custo de manutencao;

* Maior eficiéncia do que as fontes de luz tradicionais;

* Maior tempo de vida ttil;

* Menor geracdo de calor;

* Nao emite UV (Radiagao Ultravioleta);

Além destas vantagens, Alper também cita algumas vantagens ambientais das lampadas
de LED, sé&o elas:

» Auséncia de mercurio;

* Auséncia de radiagdo IV (Radiagao Infravermelha) ou UV (Radiagéo Ultravioleta) na
luz visivel.

* Baixo consumo de energia;

» Menor emissdo de carbono;

* Uso de reciclados € materiais reciclaveis resistentes a corrosao.

Os LED’s estdo em uma crescente expansdo no mercado de iluminacdo, seu prego ainda

ndo e tao acessivel quando comparado as demais tecnologias, como as lampadas de vapor de
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sodio, 0 que ainda os impede de abranger uma fatia maior do segmento de iluminacdo. No
entanto, esse obstaculo estd sendo superado devido ao desenvolvimento tecnoldgico desta area.
Segundo Goeking os LED’s podem ser aplicados em qualquer ambientes, sendo utilizados
também na iluminacéo publica, com resultados satisfatorios, apesar de seu custo ser mais auto
comparado com as demais tecnologias.

Onde a manutencdo da iluminacdo é de dificil acesso, como na iluminagdo de ruas,
avenidas, galpdes de grande porte, entre outras situacées o LED é uma 6tima alternativa, devido
a sua longa vida util, ele demora mais que as outras tecnologias existentes, para apresentar
defeitos e necessidade de manutengdo preventiva ou corretiva. Com isso a diminui¢do de
manutencdo aliada com seu baixo consumo, o LED se torna uma excelente opgéo de iluminagéo
a ser instalada e utilizada. Por exemplo, uma luminaria de LED com um vida atil média de 50
mil horas se mantem acesa, quando um similar de vapor de sodio tem apenas 25 mil horas, isso
ocasionara para equivaler a ldmpada de LED uma troca de no minimo duas vezes, gerando

custos de manutencdo com a méo de obra e reposi¢do de materiais.

3.3 Motores elétricos

A industria depende de muitos processos de movimentagdo de acionamentos mecanicos
nas suas linhas de producdo, para essa finalidade, a utilizacdo de motores elétricos nos
processos industriais € quase que unanime sendo deixado de lado apenas em sistemas de
seguranca, onde existe a necessidade de um sistema a prova de falhas.

Os motores elétricos mais populares séo trés, motores sincronos, de corrente continua e
de inducdo. A seguir € apresentado uma analise das aplicacBes, caracteristicas e outros

componentes necessarios para a utilizacdo de cada um dos tipos de motores elétricos.

3.3.1 Motores de indugéo

E o motor mais utilizado nas industrias, sendo aplicado desde baixas poténcias de
fracOes de CV até altas poténcias.

E um motor barato, simples e bastante robusto, no entanto dependendo da poténcia ele
necessita da utilizacdo de componentes adicionais. Motores de inducdo de baixa poténcia
podem ser acionados por partida direta, com o aumento da poténcia ele requer o uso de uma

partida estrela-triangulo, ou de partidas eletrénicas, com inversor de frequéncia ou soft-starter.
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A grande desvantagem dos motores de inducao é a varia¢ao da rotacdo frente a exigéncia
de conjugado do eixo tornando-o aparentemente desvantajoso onde esse controle é requerido.
No entanto, utilizando um inversor de frequéncia € possivel resolver o problema da variacdo de
rotacdo e também da partida tornando o economicamente atrativo mesmo com o custo adicional

do inversor de frequéncia.

3.3.2 Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua sdo mais aplicados onde é necessario um controle

rigoroso da velocidade e uma alta poténcia.

Devido a sua complexidade mecanica, ele se torna mais caro, mas em aplicacOes de
elevada poténcia sua utilizacdo é economicamente vantajosa, devido que os demais necessitam
de um hardware adicional que acaba tornando o conjunto mais caro. O controle de velocidade
é feito controlando-se a corrente do enrolamento de campo, que se encontra em um estator de

polos salientes.

3.3.3 Motores sincronos

Esse motor é pouco encontrado em aplicacdes industriais. S&o mais utilizados como
geradores, entretanto como motores séo melhor adaptados em menores rotagdes e maiores
poténcias. Motores sincronos passam a se tornar interessantes se a relagdo HP/RPM for maior
que 1 (Beaty, 1998).

Geralmente constituido de um enrolamento de campo de corrente continua no rotor e
enrolamentos de corrente alternada no estator. Consistem em um motor sincronizado com a
rede elétrica. Desse sincronismo implica o fato de que, sendo a frequéncia da rede elétrica
constante, ndo existe variacdo da rotacdo independente do conjugado requerido. Outra
desvantagem desse tipo de motor em aplicac6es industriais € a partida. Partindo como motor de

inducdo, requer baixa carga em seu eixo, 0 que pode ser inviavel em varias aplicacdes.

3.3.4 Anadlise de substituicdo de motores para aumento da eficiéncia energética

Devido a grande quantidade de motores encontrados em plantas industriais, existem

abordagens simples que podem gerar resultados relevantes, séo elas:
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Analise de utilizacao inadequada: Devido a complexibilidade dos processos, quando ha
mudanca nas operagdes das maquinas, varidveis dos processos ou até nas rotinas da produgédo
devido a necessidade de producédo, algumas rotinas se mantem mesmo néao interferindo no
processo e acabam-se passando despercebidas. Em outras palavras, por exemplo, quando esta
sendo fabricado o produto A, o motor M1 é necessario, mas devido a necessidade de producéao
0 processo vai mudar, para fabricar o produto B, e para esse processo o motor M1 ndo é
necessario, mas em muitos casos esse motor nao é desligado.

Falta de analise de substituicdo de motores, motores antigos, superdimensionados, ou
com menor rendimentos sdo 0s principais fatores de comprometimento da eficiéncia na
utilizacdo da energia elétrica.

O superdimensionamento dos motores, na maior parte dos casos, € devido a
inconsisténcias de projetos, de forma a garantir o funcionamento do sistema é escolhido um
motor com poténcia superior a necessaria. J& o rendimento dos motores antigos é explicado
pelas tecnologias da época de fabricagdo. O departamento de energia dos Estados Unidos avalia
que 44% dos motores industriais operam com 40% ou menos de fator de carga (Hurst, 2007).

No caso dos motores de inducdo, que sdo a maioria na inddstria, eles podem ser
considerados superdimensionados se seu fatos de carga for menor que 75% de seu valor
nominal. Isso ocorre porque esse tipo de motor tem seu maior rendimento com um fator de
carga de 80-90% (Bortoni, 2007).

Por esses motivos, torna-se interessante a analise da possibilidade da substituicdo desses

motores por motores de maior rendimento ou corretamente dimensionados a carga.

4 ESTUDO DE CASO SOBRE A EFICIENCIA ENERGETICA
4.1  Consideragdes gerais

A seqguir serd apresentado um estudo de caso sobre a eficiéncia energética de um galpéo
industrial, onde foi sugerida a troca do sistema atual de iluminacg&o, para realizar o projeto foi
analisadas todas as informacdes e dados cabiveis, como, consumo atual de energia, dados atuais
da instalacdo, dimensdes do galpdo, entre outros detalnamentos necessarios para os célculos e
dimensionamento da nova iluminacdo. Apds recolher todos os dados e realizar as analises
possiveis, iniciou-se o trabalho proposto, redimensionando o sistema de iluminacdo, com a

substituicdo do atual sistema, que é composto por lampadas de 400W vapor de sodio, por
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lampadas de LED. Também, é apresentando um comparativo entre os dois sistemas de
iluminacéo estudados e verificar a viabilidade da substitui¢do da iluminagéo.

Por fim, foi apresentado o problema encontrado para a substituicdo dos motores, que
devido ao tempo de retorno estabelecido pela empresa de 18 meses, a falta de dados fornecidos
e a constante mudanca de produtos nas linhas de producdo tornou inviavel o estudo e a
implantagdo de novos motores, até esse momento. Devido a esses problemas foi implantado um
sistema de controle de manutencdo para que em algum tempo seja possivel avaliar de forma
mais correta a substituicdo de motores que tem seu rendimento mais baixo que 0s motores de

alto rendimento encontrados hoje no mercado.

4.2  Especificacdo da area de estudo da iluminacao

O local a ser estudado € um galpdo industrial, onde seu principal foco é a producao de
laminas de madeira. Uma metade do galpdo contem a linha de producéo da lamina, que se inicia
no cozimento do bloco, depois segue para a faqueadeira, onde cortam as laminas, seguindo
entdo para o secador, para retirar a umidade da mesma, e por fim é feito o selecionamento e
classificacdo das mesmas para empacotamento. O restante do galpdo é de estocagem e
expedicdo. Os dados coletados na empresa, mostram que o galpdo possui 100 metros de
comprimento por 40 de largura de dimensdo, com o pé direito de 7,5 metros, sendo que o atual
sistema de iluminacdo possui 72 lampadas do tipo vapor de sodio de 400 Watts de poténcia

distribuidas como mostra a figura 9:

Figura 9- Interior do galpdo da empresa JJ THOMAZI.

Fonte: Autoria prépria.
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Neste galpéo, encontra-se uma poténcia instalada de 32,00 kW, pois 0 mesmo possui 72
lampadas de 400 Watts cada, com fluxo luminoso equivalente a 21.500 lumens, que resulta em
28,8 kW, mais 3,2kW de perdas nos reatores, que segundo o catalogo do fabricante, 0s mesmos
tem 44,5 Watts de perda por unidade. Na figura 10 segue o layout do sistema de iluminacéo
atual.

Figura 10- lluminacao atual do galpéo.
Largura :100,00m

Comprimento :40,00m

Fonte: Autoria prépria.

Através das informacges coletadas e na fundamentacédo tedrica, sera apresentada uma
analise geral do projeto atual, considerando dados como: valor a ser pago, consumo, eficiéncia,
entre outros dados necessarios. Com a finalidade de calcular a eficiéncia luminosa (E) do atual
sistema, divide o fluxo luminoso emitido em lumens (Im), pela poténcia consumida em watts
(W), como é mostrado nas equagdes 2 a 4.

_ Fluxo luminoso (Im) (2)
Poténcia (W)
_21.500 (Im) 3)
444.5 (W)
E = 48,37 lm/W (4)

Sabendo que o consumo diario da iluminacdo na instalacdo é de 24 horas por dia e
dessas, 3 horas estdo no horarios de pico, pois segundo a ANEEL, o horario de ponta ou de pico
corresponde a 3 horas do dia no intervalo entre as 19:00 horas e 22:00 horas, com exce¢édo de
sabados, domingos e feriados. Considerando que as 3 horas de ponta por dia, nos 5 dias de
semana, ou por volta de 22 dias uteis no més, atinge o total em horas que as lampadas funcionam
no horario de ponta no ano.
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Total em ponta = horas x dias x meses (5)
Total em ponta = 3 x 22 x 12 (6)
Total em ponta = 792 horas @)

Jé fora do horério de ponta temos:

Total fora de ponta = horas x dias x meses (8)
Total fora de ponta = 21 x 22 x 12 9)
Total fora de ponta = 5.544 horas (10)

A somatoria das poténcias individuais de cada luminaria (lampada mais reator)
multiplicado pelo nimero de luminrias nos da o total de 32,00 kW como ja mostrado acima,
que corresponde ao consumo total da poténcia do atual sistema de iluminacdo. Tendo essa
poténcia total instalada e agora sabendo a quantidade de horas utilizadas por ano, podemos

calcular o consumo total de quilowatts por ano, conforme as equacgdes 11 a 16.

Consumo Total = Poténcia Total x Tempo Ponta (11)
Consumo Total = 32 kW x 792 h / ano (12)

Consumo Total = 25.344 kWh / ano no horario de ponta (13)
Consumo Total = Poténcia Total x Tempo Fora de Ponta (14)
Consumo Total = 32 kW x 5.544 h (15)

Consumo Total = 177.408 kWh / ano no horario fora de ponta (16)

A partir dos consumos no horéario de ponta e fora de ponta obtemos o consumo total

anual pelas equacdes abaixo:

Con.Tot.no Ano = Cons.total hor.de ponta + Cons.total hor. fora de ponta (17)
Consumo Total no Ano = 25.344 kWh / ano + 177.408 kWh / ano (18)
Consumo Total no Ano = 202.752 kWh / ano (29)

Tendo agora o consumo anual de energia elétrica consumida pela iluminacéo do galpéo,

ird ser calculado o valor anual a ser pago em reais pelo atual sistema. Segundo os dados
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fornecidos pelas empresa, que é integrante do sistema de consumidor livre, possui entrada de
tensdo de 23,1 kV encontramos apds realizar os calculos o valor do kW/h.

Figura 11- Consumo de energia

Enargia Reat Exc Fp
Subtotal (R$)

Langamentos e Servicos
Devolucao de Ajuste de Faluramento

Valor do lomes - Subst. Tributaria
Subtotal (RS)

Fonte: Celesc, 2018.

Pela figura 11 conseguimos observar que a concessionaria CELESC cobra o valor de
R$ 0,074664 pela distribuicdo da energia. A energia é comprada pelo mercado livre, e 0 custo
do MWh é de R$245,11.

Custo da Energia = R$ 245,11 MWh (20)
_ 245,11 MWh (21)

Custo da Energia = R$ —1000

Custo da Energia = R$ 0,245 kWh (22)

Conforme dados analisados acima, conclui-se na expressao a seguir o valor médio do

kWh pago pela empresa.

Custo da Energia = R$ 0,245 kWh (23)
Custo da Distribuicio = R$ 0,074664 kWh (24)
Custo do kWh = R$0,319664 kWh (25)

Para saber o valor total a ser pago, necessariamente o célculo deverd ser feito em duas
partes, uma parte se trata do consumo fora de ponta e a outra do consumo de ponta. De acordo
com os dados calculados acima o valor de ponta e fora de ponta hoje € 0 mesmo, que varia em
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torno de R$ 0,319664 kWh. Para fins de calculo utilizarei o valor de R$ 0,32 e realizarei o
calculo para horério de ponta e fora de ponta. Com esses dados é possivel encontra o valor em

reais do atual sistema de iluminac&o, pelas equacdes 26 a 34:

Valor Fora de Ponta = kW h / ano x R$ (26)

Valor Fora de Ponta = 177.408 x 0,32 (27)

Valor Fora de Ponta = R$ 56.770,76 (28)

Valor de Ponta = kW h / ano x R$ (29)

Valor de Ponta = 25.344 x 0,32 (30)

Valor de Ponta = R$8.110,08 (31)

Valor total a ser pago anualmente = Valor Fora de Ponta + Valor de Ponta (32)
Valor total a ser pago anualmente = 56.770,76 + 8110,08 (33)

Valor total a ser pago anualmente = R$ 64.880, 84 (34)

Outro dado muito importante a ser lembrado é a vida til das ldmpadas, que de acordo
com a fabricante Philips, a vida Gtil das lampadas de vapor de sddio chegam a 24 mil horas de
uso, assim sendo, para uma andlise mais correta, foi calculado a quantidade de meses que a

iluminacdo em questdo deve resistir, conforme as equacao 35 a 37:

Meses — Vida util (h) (35)
Horas (horas no mes)
Meses — 24.000 (h) (36)
528 (horas no mes)
Meses = 45,45 (37)

Esse dado nos mostra que o atual sistema tem uma vida Util de aproximadamente 4 anos.
Desconsiderando o fato de que a atual iluminagéo foi comprada usada, a cada 4 anos no minimo

deverd ser feita a substituicdo das lampadas, desconsiderando problemas com reatores.

4.3  Metodologia proposta para iluminacéo

Serd apresentado numericamente, a viabilidade da troca do sistema atual de iluminacao

do galpdo que é composto pelas lampadas de vapor de sodio de 400 Watts com o uso de reatores,
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por uma nova iluminagdo composta por lAmpadas de LED e mais adiantes mostrarei o
comparativo entre os dois sistemas de iluminagéo, a fim de comprar ambos e comprovar a
eficacia da metodologia proposta. Inicialmente, para a substituicdo do atual sistema de
iluminacdo, foi proposto um conjunto de refletores de LED, o qual sua poténcia é de 200 Watts
e seu fluxo luminoso é de 20.000 lamens, ilustrado na figura 12 e seus dados técnicos na tabela
3.

Figura 12- Refletores de LED 200 Watts.

Fonte: lluminim, 2017.

Tabela 3- Dados da luminaria proposta.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Poténcia 200w
Tipo Super LED
Modelo 2018
Cor da Luz Branco Frio
Luminosidade 20.000 lurmens
Angulo de Luz 120 graus
indice Reprodugdo Cor =70
Vida Util 40.000 horas
Yoltagem Bivolt Automatico (110v - 220w
Material Aluminio - Cor Cinza
Protegéio IPGE - Maximo Mivel de Protecdo
Certificagdo CEE. Rohs
Dimensdes 9 41cmx 33cm x 20.8cm
Peso A ike

Fonte: lluminim, 2017.

4.4  Projeto luminotécnico

Com base nas informac@es da tabela 3, a eficiéncia luminosa do sistema proposto é de:

_ Fluxo luminoso (Im) (35)
B Poténcia (W)
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_20.000 (Im) (36)
200 (W)
E =100 lm/W (37)

Observando que o sistema atual ficara ligado a mesma quantidade de horas anual que o
sistema proposto, ou seja de 792 horas no horario de ponta e 5544 horas no horario fora de
ponta. O consumo do sistema proposto € a somatéria das potencias das luminérias de cada
lampada, portanto:

Pot.Total Sist. Proposto = Poténcia Luminaria x Namero de Luminarias (38)
Poténcia Total Sistema Proposto = 200 W x 72 (39)
Poténcia Total Sistema Proposto = 14.400 Watts (40)

Conhecendo a quantidade de horas de utilizacdo no ano e a poténcia total instalada,
podemos entédo calcular o consumo total em quilowatts por ano do sistema proposto, novamente

separando o consumo em horario fora de ponta e de ponta.

Consumo Total = Poténcia Total x Tempo Ponta (41)
Consumo Total = 14,4 kW x 792 h / ano (42)

Consumo Total = 11.404,8 kWh / ano no horario de ponta (43)
Consumo Total = Poténcia Total x Tempo Fora de Ponta (44)
Consumo Total = 14,4 kW x 5544 h (45)

Consumo Total = 79.833,6 kWh / ano no horario fora de ponta (46)

A partir dos consumos no horéario de ponta e fora de ponta obtemos 0 consumo total

anual pelas equacdes 47 a 49:

Con.Tot.no Ano = Cons.total hor.de ponta + Cons.total hor. fora de ponta (47)
Consumo Total no Ano = 11.404,8 kWh / ano + 79.833,6 kWh / ano (48)
Consumo Total no Ano = 91.238,4 kWh / ano (49)

Da mesma forma calculada, pode-se encontrar o valor a ser pago por ano em reais para

0 sistema de iluminagdo proposto:
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Valor de Ponta = kW h / ano x R$ (50)

Valor de Ponta = 11.404,8 x 0,32 (51)

Valor de Ponta = R$ 3.649,536 (52)

Valor Fora de Ponta = kW h / ano x R$ (53)

Valor Fora de Ponta = 79.833,6 x 0,32 (54)

Valor Fora de Ponta = R$ 25.546,752 (55)

Valor total a ser pago anualmente = Valor Fora de Ponta + Valor de Ponta  (56)
Valor total a ser pago anualmente = 25.546,752 + 3.649,536 (57)

Valor total a ser pago anualmente = R$ 29.196,288 (58)

E importante evidenciar que o tempo de vida Gtil do refletor de LED, de acordo com o
fabricante é de 40.000 horas. A partir deste dado também foi calculado o quantitativo de meses

de utilizacdo do novo projeto de iluminacéo, conforme as equacfes 59 a 61:

Iy B Vida util (h) (59)
¢eS = H oras (horas no mes)
40.000 (h) (60)
M =
eses 528 (horas no mes)
Meses = 75,75 (61)

Esse dado nos mostra que o novo sistema de iluminagdo tem uma vida util de

aproximadamente 6,3 anos. A Tabela 4 demonstra os dados acima mencionados:
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Tabela 4- Dados obtidos para o atual sistema de iluminacéo.

Dados obtidos do sistema proposto

Eficiencia 1001 mfw

FPoténcia total 14.400 W
Consume no horano de ponta 11.404,8 Whiano
Consume no horano fora de ponta T9EE56 IWhiano
Consume total ne ano 91238 4 1Wh/ ane
YValor a ser pago no horario de ponta EF 2649536
Walor a ser pago no horano fora de ponta EF 25546752
Walor page no ano EE 29156 288
Wida util 40.000 horas
Tempo de utilizacfio em meses SN

Cuantidade de troca de lampadas em 5 anos 0

Fonte: Autoria propria.

45  Estudo dos motores
4.5.1 Superdimensionamento

Apesar de o superdimensionamento de motores seja comum na industria, essa condigdo
ndo possui facil diagnostico no caso da empresa analisada neste trabalho. Isso se deve porque
h& mudanca constante dos produtos que estdo sendo fabricados na mesma linha de producéo,
por exemplo, em momentos e fabricado um produto com dimens@es e massa A, em outro muda
para as dimensfes e massa B, consequentemente, as variaveis de processo tem grande variacao.
Devido a esse fato sdo necessaria medi¢des durante um intervalo que abranja todos os tipos de
producdo de modo que um motor especifico ndo seja considerado mal dimensionado por ter
sido amostrado em um momento em que ele ndo é muito exigido. Além disso, a grande maioria
dos motores de maior poténcia e funcionamento continuo sdo acionados por inversores de
frequéncia que ja promovem a opera¢do em um ponto mais adequado ao motor por meio do
controle de tensdo e frequéncia.

Baseado nessas situa¢Ges é notado que um estudo de dimensionamento de motores seria
bastante complexo, de auto custo, devido aos equipamentos a serem utilizados e a méo de obra
necessaria para isso, aléem de demandar muito tempo devido a quantidade de maquinas a serem

analisadas.

4.5.2 Substituicdo dos motores

Como a empresa ndo tem um controle de manutencdo dos motores, ndo foi possivel

realizar um estudo profundo, e que se mostrou vidvel para substituicdo dos mesmos, pois o
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custo de um motor de auto rendimento, por esse Unico fato, leva um tempo superior aos 18
meses para comegar a dar lucro. Usando o aplicativo SEE+ da WEG, ¢ possivel calcular o
retorno do investimento com a substituicdo de motores. Para exemplificar usei um dos

equipamentos que mais apresenta defeitos nos motores da empresa, 0 secador de laminas.

Figura 13-Calculo de Retorno Financeiro

Calculo de Retorno Financeiro
Opgdo de caloule ssleconada Substitulgio de molor om ope raglo
Dados do motor
Podénoa &o molor emow 10,00 FET
Mumedo op polos B LLET S 1]
Cusntdade de modores 11
Linha de mobor eficienis WEG WI2 1IR3 Premium Trili
Progo mibdio do mabor eficlenie WEG 460917
Hisrad irabalhadad/ang 10,00 [T 252 [y
Eade do moled 15 e
Milmars de isbobinagens §
Considerar Plano de Troca M
Investimanto
RS 50.700.87
Cridito sucata; RS 4.056.07
Recursos proprios: RS 46 644 A0
Calculo do retomo financeiro
FLLED EM 10 AfalS
Polencil de aconcdea’ 10000 % Ecohcda (KWana): 25. 75767 KWhiaha
(= LT L] Condrio 1 = Canario 2 Canario 3
Walorienargls mawng 0,25 0,32 0,43
TIR Ti8% 13,71% 23,40 %
VL R RE -9,194.27 R% 1.159.53 R$ 1747080
Payback (s T.2d El 4.
Economia {Rdiansa) RS 6,439 42 RE B.242 46 RS 11.075.80

Fonte: Weg SEE+
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Grafico 9- Fluxo de caixa do cenario

Fluxo de caixa do cenario

Fonte: Weg SEE+

O secador de laminas possui 11 motores de 10 CV, 6 polos, tem mais de 15 anos de
utilizacdo e no minimo cada um dos 11 ja queimaram 5 vezes, e foram rebobinados, mas como
ja citado, a empresa ndo possui um controle de manutencéo e por isso utilizei 5 rebobinagens
para o célculo mostrado acima.

Com isso observamos que o tempo de retorno do investimento passa de 5 anos e meio,
tornando-o inviavel hoje para o que a empresa pede.

Devido a isso foi implantado um sistema que foi chamado de Plano de Manutencao
Elétrica de Motores (P.M.E.M), que através dele, as atividades de manutencdo sdo definidas,
analisadas, e controladas dentro de um processo de gerencia capaz de evidenciar problemas
ocorridos, quantidade de queima de cada motor, com a finalidade principal de conseguir
mensurar a verdadeira eficiéncia do mesmo.

Pois na recuperacdo de um motor danificado, a introducdo de novos fatores irdo
aumentar consideravelmente as perdas em relacédo ao projeto original, tais como:

Aquecimento excessivo do nucleo de ferro para retirada do enrolamento defeituoso,
provocando o rompimento do isolamento interlaminar e, como consequéncia, aumento das
perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault);

Rebobinagem em desacordo com os dados de projeto do fabricante (nimero de espiras

a menos, bitola do fio menor, etc.);
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Reparos no rotor, como a usinagem no didmetro externo, provocam um grande aumento
na corrente de magnetizagao e, consequentemente, das perdas.
O P.M.E.M ja possui todos os 293 motores existentes na industria, na tabela 5 é

mostrado o sistema de controle.

Tabela 5- P.M.E.M - Dados cadastrados dos motores.

2 Modelo K Potencia (VB Rotagao (rom) B N° PolosMd Eixo (mm 4 Area de instalagao Atual N° Motor K| Historico B
3 1 WEG 132m 3.0 1170 & 38 Estufa 04 = I
4 112 WEG 1320 5.0 1170 (3 38 Estufa 04 - Sin
5 113 WEG 1320 5.0 1170 (3 38 Estufa 04 - S
6 14 WEG 1320 5.0 1170 (3 38 Estufa 04 - Sin
T 5 WEG 1321 3.0 1170 3 38 Estufa 04 - I
[ A& WEG 1321 3.0 1170 3 38 Estufa 04 - SIn
a 7 WEG 132m 3.0 1170 3 38 Estufa 04 - I
10 i) WEG 132 3.0 1170 3 38 Estufa 07 - I
1 9 WEG 132 3.0 1170 3 38 Estufa 07 - I
12 10 WEG 132 3.0 1170 3 38 Estufa 07 = I
13 Ji1 WEG 132m 3.0 1170 & 38 Estufa 07 = I
14 2 WEG 1320 5.0 1170 6 EL Estufan7 - Sin
15 3 WEG 1320 5.0 1170 (3 38 Estufa 07 - S
16 4 WEG 1320 5.0 1170 (3 38 Estufa 07 - Sin
17 s WEG 1321 3.0 1170 3 38 Estufa 07 - I
18 J16 WEG 1321 3.0 1170 3 38 Estufa 03 - SIn
1 7 WEG 132m 3.0 1170 3 38 Estufa 03 i) I
20 Js WEG 132 3.0 1170 3 38 Estufa 03 13 I
21 s WEG 132m 3.0 1170 3 38 Estufa 03 - I

Fonte: Autoria propria.

Ao clicar em qualquer TAG do motor (N° Motor), como por tabela 6, motor JJ9, é

mostrado o histérico do motor.

Tabela 6- P.M.E.M - Exemplo de manutencdo — Motor TAG JJ9

1

2

3 | Aonde Esta Status Cuem Retirou Quem Instalou Motivo da Manutengao Data

4 | Estufa0? ATIWD - - 020872018

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 14 é demostrado como foi feita a marcacdo dos motores para o controle com
o P.M.E.M.
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Figura 14-Exemplo de Motor com TAG — JJ122

Fonte: Autoria propria.

Com esse banco de dados seré possivel em pouco tempo, evidenciar os motores que tem
0 seu rendimento reduzido, devido a quantidade de rebobinagens feitas, sabido que a cada

rebobinagem o motor tende a perder entre 1 a 5% de rendimento, pelos motivos citados acima.

5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1  Calculos da iluminacgdo

Todas as lampadas das luminérias instaladas atualmente sdo da marca Philips, sdo de
vapor de sddio de 400 W de poténcia e seu fluxo luminoso de acordo com a Philips é de 48.000
lumens aproximadamente. Segundo LED Depot (2011), um ponto negativo das lampadas de
vapor de sodio é o fato de que nas luminarias usadas ocorre de saida o efeito conhecido como
perda de reflexdo na ordem de 30 a 50%, além das perdas nos reatores que também influenciam
no fluxo luminoso final. Devido a eficiéncia da luminéria, o sistema atual possui um fluxo
luminoso proximo de 24.000 lumens, se considerarmos também as perdas do reator chegamos

a um fluxo luminoso que pode ser estimado em 21.500 lumens.
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Tabela 7-Dados obtidos para o atual sistema de iluminacé&o.
Dados obtidos do sistema atual

Eficiéncia 48,37 lm W
Poténcia total 32000 W
Consume no hordtio de ponta 25344 1%Wh [ ano
Consumo no horario fora de ponta 177408 KWh [ ano
Consumo total no ano 202752 1Wh [/ ano
Walor a ser page no horano de ponta EF 8.110,08
Walor a ser pago no horario foradeponta EE 5677076
Valor pago no ano R 6488084
WVidaitil 24000 horas
Tempo deutilizacio em meses 45 45
Chuantidade de troca de ldmpadas em 5 ahos 1

Fonte: Autoria propria.

A escolha dessa lampada inicialmente € um boa opcdo devido a sua eficiéncia de
iluminacdo e custo de aquisicdo, porem ela e uma iluminacao quente, e com isso ela proporciona
mais aconchego e conforto visual, 0 que acabada tirando a atencdo e até mesmo tirando um
pouco a disposicdo, causando sono, ja a iluminacdo proposta sera de luz fria, que colabora para

que os colaboradores mantenham-se atentos e dispostos.

5.2  Resultados da economia com iluminacéo

A caracteristicas das luminarias propostas, segundo LED Depot (2013) uma luminéaria
em LED e projetada para dispersar a luz de forma dirigida diretamente para onde se quer
iluminar. Ja em uma luminéria padréo para lampadas de vapor de sddio, ocorre de saida o efeito
conhecido como “perda de reflexdo”, na ordem de 30 a 50%. Esse ¢ um dos motivos, mas ndo
€ s0 por ele que a iluminacdo de LED consegue entregar menos lumens e ser mais eficiente que
a lampada de vapor de sodio. Analisando agora o consumo de energia atual, no galpdo a
iluminacdo possui 32kW de carga instalada, j& a iluminacéo proposta de LED tera apenas 14,4
kW, gerando uma economia de 55% no consumo de energia elétrica. J& se tratando de consumo
de energia anual, no sistema atual o consumo é de 202,75 MWh, ja no sistema proposto o
consumo seria de apenas 91,23 MWh, o que acarretaria em um reducdo de 111,52 MWh no

consumo de energia anual, é 0 que mostra a tabela 8:



56

Tabela 8- Comparativo de Poténcia e Consumo de energia.

Numinagfo atnal Tluminagio proposta Economia
Poténcia instalada 32kW 14,4 kKW 55%
Consumo de energia 202,75 MWh 91,23 MWh 111,52 MWh

Fonte: Autoria propria.

Analisando o custo de aquisicdo dos refletores, que custa na faixa de R$ 200,00 a R$
300,00 cada refletor, o valor total para comprar as 72 unidades, pegando a média dos valores
seria de R$ 18.000,00, o que aparentemente € um custo elevado acaba sendo pago rapidamente

com o consumo de energia, como mostra a tabela 9:

Tabela 9- Comparativo de valores pagos: LED X Sadio.

Huminacéo atual Tuminacio Proposta | Economia

Valor a ser pago EL 64 880,84 EL 29196 288 EfL 35684 552
com consumo de
energia anualmente

Fonte: Autoria propria.

Analisando a economia que o sistema proposto ira gerar anualmente podemos calcular

com as expressoes 62 a 64 a economia mensal:

, Economia anual (R$) (62)
Economia Mensal =
Meses do ano
] R$ 35.684,552 (63)
Economia Mensal =
12
Economia Mensal = R$ 2.973,71 (64)

Com esse dado foi possivel calcular com quantos meses apos a instalagdo do sistema

proposto obteremos o retorno do investimento, pela tabela 10:

Tabela 10 Retorno do investimento da |Ium|na(;ao

RS 2.693,38 RS 2.640,57 RS 2.588,79

Walor do Investimento

RETORNO DO INVESTIMENTO

Fonte: Autoria prépria.
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Pode-se observar que com esse investimento a empresa tera o retorno do investimento
em 6 meses e 15 dias, e a longo prazo, devido a iluminagdo ter uma vida Util de 6 anos, a

empresa tera um lucro consideravel, conforme observa-se na tabela 11.

Tabela 11- Lucro final com o investimento da iluminagéo

Taxarinima de atr m 0,0z

Anos 1 2 3 4 3 6

Econormiatotal sem descor

Econarmia com desconto de 2% a.m
Lucro com o investimento em & anos

Yalaor do Investimento -RS18.000,00

LUCRO DO INVESTIMENTO EM 6 ANOS
Fonte: Autoria propria.

5.3 Resultado com os motores

Né&o foi possivel obter resultado esperados até o presente momento com 0s motores
devido aos problemas encontrados, mas mesmo assim a empresa teve uma eficiéncia, ndo com
energia, mas sim na parte de geréncia, e futuramente certamente sera possivel realizar calculos
mais aprofundados para viabilizar a troca dos motores de baixo rendimento e muitas

rebobinagens.



6 CONCLUSAO

A industria € o maior consumidor de energia comprando direto dos geradores a
precos mais acessiveis, o que acaba gerando menos interesse na racionalizagdo do
consumo. Entretanto essa é a area que apresenta ndo sé o maior nimero de oportunidades
como também as oportunidades que geram o0s maiores resultados devido aos elevados
consumos envolvidos.

Da fundamentacdo tedrica nota-se que, para os fins de uma quantizacdo
aproximada de perdas, como as efetuadas nesse trabalho, uma abordagem preciosista e
aprofundada é desnecesséria tendo em vista calculos simples sdo suficientes para
identificacdo de pontos onde as perdas sdo mais criticas. Isso se justifica pelo fato de
que as oportunidades na area industrial sdo muitas sendo entdo a parte mais importante
do estudo a identificacdo dessas oportunidades. Além disso, ndo foi objetivo do
presente estudo uma modelagem complexa dos processos até mesmo porque esse tipo
de abordagem iria contra 0 tema desse trabalho sendo um desperdicio de energia
analisar processos tdo a fundo quando sdo tantas as oportunidades resultado sem
necessidade de tal aprofundamento.

Os resultados com a iluminacdo obtidos demonstram que a substituicdo de
lampadas de vapor de sddio por lampadas de LED no sistema de iluminacdo, sdo muito
viaveis, o estudo foi apresentado para a empresa, que ira substituir gradativamente a
iluminacg&o atual pela proposta. Instalando iluminac6es de LED as indUstrias conseguem
uma reducéo do desperdicio e consequentemente, uma diminui¢cdo com gastos devido a
um custo beneficio promissor. Além de ser mais viavel, € muito vantajoso para 0s
consumidores de modo geral, implementar a tecnologia LED em seu sistema de
iluminacdo. Diante disso, pode-se verificar que o aumento da demanda de tal tecnologia,
torna 0 mercado mais competitivo no campo da iluminacdo, contribuindo para o
aperfeicoamento da tecnologia LED e reduzindo custos com a produgdo dos mesmos,
tornado assim as lampadas LED cada vez mais acessiveis aos consumidores de modo
geral.

Em relacdo a motores elétricos a oportunidade mais favoravel é a analise do
resultado do P.M.E.M. daqui a um tempo, para conseguir apresentar para a empresa 0
retorno do investimento dentro do prazo maximo exigido. J& em relacdo ao mal

dimensionamento de alguns equipamentos, estudos mais completos devem ser
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desenvolvidos levando-se em conta as caracteristicas produtivas.

Por fim, a eficiéncia energética ndo é um tema para se analisar em um Unico
estudo, deve ser um conjunto de analises a ser revistos constantemente. O dinamismo e
as alteracdes em equipamentos requer que o processo de eficientizacdo do consumo seja
iterativo. Deve-se, inicialmente, identificar os pontos onde ocorrem perdas criticas,
seguido de uma andlise de viabilidade técnica das alteracbes para entdo quantizar as
perdas de modo a se obter um resultado economicamente atrativo para o melhoramento e
finalmente implementando as solucdes propostas verificando, entdo, os resultados das

alteracdes.
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