UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

TIAGO LUTCKMEIER

EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA COUREIRO-CALGADISTA:
ESTUDO DE CASO DE UM CURTUME

PORTO ALEGRE
2021



TIAGO LUTCKMEIER

EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA COUREIRO-CALGADISTA:
ESTUDO DE CASO DE UM CURTUME

Projeto de Diplomagdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como
parte dos requisitos para a obtengdo do grau de
bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Flavio Antonio Becon Lemos

PORTO ALEGRE
2021



TIAGO LUTCKMEIER

EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA COUREIRO-CALCADISTA:
ESTUDO DE CASO DE UM CURTUME

Este Projeto de Diplomacao foi analisado e julgado
adequado para obteng¢ao do grau de bacharel em
Engenharia Elétrica e aprovado em sua forma final
pelo orientador e pela banca examinadora
designada pelo Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Aprovado em: Porto Alegre, 24 de maio de 2021.

Prof. Dr. Flavio Antonio Becon Lemos — UFRGS
Orientador

Prof. Msc. Igor Pasa Wiltuschnig — UFRGS
Examinador

Prof. Dr. Maicon Jaderson Silveira Ramos — UFRGS
Examinador



RESUMO

Com o consumo de energia no ambiente industrial correspondendo atualmente a 47%
da energia total consumida no pais, promover a eficiéncia energética na industria
passou a ser um instrumento de competitividade no mercado. Este trabalho tem como
objetivo realizar um diagndstico energético e avaliar melhorias em processos e
equipamentos em uma industria do setor coureiro-calgadista. O trabalho foi
estruturado em trés fases, onde inicialmente foi realizada a revisdo dos principais
conceitos e técnicas envolvidas nos aspectos de eficiéncia energética, bem como
normas e resolucdes aplicadas a este tipo de estudo. Apds esta fase foi realizada a
coleta de dados na empresa. Através dos dados levantados, do fluxo de processos e
da forma de utilizagdo da energia, foi seguida uma metodologia para identificar e
avaliar melhorias. Finalmente, foi realizada a avaliagdo econdmico-financeira da
viabilidade e dos ganhos de eficiéncia energética com a aplicagao das oportunidades
identificadas. Os resultados obtidos projetam uma economia de quase 9.000 kWh ao
ano na substituicdo dos trés motores mais utilizados por novos com maior rendimento.
Também foi proposta a alteracdo no valor da demanda contratada e substituicdo do
sistema de iluminacdo por lampadas mais eficientes, adequando os niveis de
iluminéncia de acordo com as normas vigentes.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Curtume. Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

With energy consumption in the industrial environment currently accounting for 47% of
the total energy consumed in the country, promoting energy efficiency in industry has
become an instrument of market competitiveness. This work aims to perform an energy
audit and evaluate improvements in processes and equipment in an industry in the
leather-footwear sector. The work was structured in three phases, where initially the
main concepts and techniques involved in the aspects of energy efficiency were
reviewed, as well as rules and resolutions applied to this type of study. After this phase,
data collection and energy auditing were carried out at the company. Through the data
collected, the process flow and the way of using the energy, a methodology was
followed to identify and evaluate improvements. Finally, an economic-financial
assessment of feasibility and energy efficiency gains was carried out with the
application of the identified opportunities. The results obtained project an economy of
almost 9 kWh per year in the replacement of the three most used engines with new
ones with higher efficiency. It was also proposed to change the value of the contracted
demand and replace the lighting system with more efficient lamps, adapting the levels
of illuminance in accordance with current regulations.

Keywords: Energy Efficiency. Tannery. Economic Viability.
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1 INTRODUGAO

O setor coureiro-calgadista € de extrema importancia na economia brasileira,
sendo que o Brasil possui um dos maiores rebanhos comercializaveis do mundo. O
setor sempre obteve destaque na economia do estado do Rio Grande do Sul, estando
no ano de 2019 entre as trés atividades com maiores altas econémicas na industria
de transformacao (SEPLAG/RS, 2020). Dentro do cenario estadual pode-se citar a
regidao do Vale dos Sinos como a que possui, atualmente, a maior concentragao, e
onde estdo cerca de 50% dos empreendimentos de curtumes de transformagao
(SEBRAE, 2018). Esta situacdo deve-se, historicamente, a grande populagédo de
imigrantes alemaes e italianos que trouxeram o conhecimento em couros de seus
paises de origem e implementaram os primeiros curtumes na regido, aproveitando a
grande disponibilidade de peles, oriundas primeiramente das charqueadas e mais
tarde dos frigorificos da regido e do interior do Rio Grande do Sul.

Nos ultimos anos o setor vem passando por algumas dificuldades, que
decorrem principalmente da maior concorréncia que se estabeleceu, tanto no mercado
nacional, com as grandes empresas adquirindo seus concorrentes menores, Como no
mercado internacional onde a produgao se da com menores custos. Também pode-
se citar a questao de substituicdo do couro por materiais sintéticos, devido ao menor
custo de fabricagao, fato que que ja vem ocorrendo ha alguns anos.

Para que seja possivel competir nesse cenario é importante que os custos
gerenciaveis sejam os menores possiveis. Nesse ponto, a analise dos custos com
energia elétrica € de suma importancia para conhecer se a energia esta sendo
utilizada de forma eficiente. Existe a necessidade de diminui¢cao de custos e perdas
com energia elétrica, devido aos altos valores cobrados nas tarifas e também porque
muitas vezes existe a real possibilidade de diminuicdo desse custo com estudo e
acompanhamento do consumo, através das faturas de energia elétrica, tais como a
aplicacao de procedimentos e técnicas de gestdo energética, analisando questdes
como melhor tipo de tarifa de energia elétrica, diminuicdo ou até extingdo de multas
por baixo fator de poténcia, eficiéncia dos motores elétricos utilizados nos processos
e verificacdo de um sistema de iluminagdo mais eficiente para o local.

Uma parte importante na analise técnico-econémica é avaliar um plano para
gue se consiga chegar ao menor percentual de perdas de energia possivel, dentro de

um custo aceitavel de investimentos, buscando gerar o menor custo da energia
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elétrica na cadeia produtiva, baseando-se no conceito de eficiéncia energética, que é
“usar o conhecimento tedrico de forma aplicada, empregando os conceitos técnicos
da engenharia e analise econbmica para obter as melhores solugbes para os

processos com 0 menor custo de operagao” (SANTOS et al., 2007).

1.1 JUSTIFICATIVA

A evolugéao do consumo de energia elétrica no Brasil, que conforme o Anuario
Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2020a), no ano de 2019 cresceu 4,1% em relacao
a 2018, alcangando 626 TWh. As dificuldades crescentes para se atender ao
crescimento desse consumo, o custo crescente das alternativas de suprimento e o
impacto negativo no meio ambiente que novas plantas de oferta de energia causam
justificam a adogdo de medidas de eficiéncia energética. Utilizar racionalmente a
energia, pode se tornar um diferencial competitivo, com as empresas economizando
em energia elétrica e podendo aplicar esses valores em novos produtos e processos.
Para tanto é necessario possuir uma visao completa dos processos, para entender as
necessidades de cada empresa e aplicar as tecnologias disponiveis de maneira
correta, proporcionando resultados satisfatérios nos quesitos técnicos, econdémicos e
energeéticos.

Foram encontradas diversas referéncias na literatura sobre eficiéncia
energética nos mais diversos setores da industria, como em Marques et al. (2007) e
Saidel (2005), visto que é um tema muito abrangente, porém poucos estudos
especificos para a industria coureiro-calgadista, como em Morais (2012). Este trabalho

busca apresentar as possibilidades de eficiéncia para esse setor.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O foco do trabalho é realizar um diagndstico energético, que) sao técnicas e
métodos que visam determinar quem, quanto e como se esta consumindo energia,
mediante uma abordagem sistematica do fluxo energético de um determinado
sistema. Com isso avaliar melhorias em processos e equipamentos em uma industria
coureiro-calgadista. Para viabilizar ao desenvolvimento, inicialmente sera realizada
uma revisao dos principais conceitos e técnicas envolvidas nos aspectos de eficiéncia

energética, bem como normas e resolugdes aplicadas a este tipo de estudo. Seréo
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estudados artigos e livros relacionados ao tema. Apos esta fase, sera realizada a
coleta de dados. De posse dos dados e do fluxo de processos, e forma de utilizagao
da energia, sera desenvolvida uma metodologia para identificar e avaliar melhorias.
Para cada caso identificado como possivel melhoria sera realizada uma analise
econdmica, de forma a determinar a atratividade de agao sobre o problema. Ao final,
sera possivel diagnosticar a realidade energética da industria e propor alternativas de

melhorias e redugdes de perdas em energia elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Incialmente, é apresentada uma revisao bibliografica que envolve a selegao de
alguns trabalhos necessarios para embasar o tema explorado nesta monografia. Apos
esta contextualizacdo € apresentada a fundamentacdo tedrica utilizada para
desenvolver a metodologia aplicada na avaliagéo da eficiéncia energética da empresa

selecionada.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Obter a eficiéncia energética de uma instalagao significa utilizar processos e
equipamentos que sejam mais eficientes, reduzindo o desperdicio no consumo de
energia elétrica (ou térmica, luminosa, etc.), tanto na produgéo de bens, como na
prestagdo de servicos, sem que isso prejudique a sua qualidade (ELETROBRAS et
al., 2009).

O uso otimizado na energia elétrica faz-se necessario nos dias atuais em
funcao da crescente demanda energética, devido ao fato dos processos produtivos sé
serem possiveis com a utilizagdo de alguma forma de energia, seja ela térmica,
luminosa, elétrica, etc.

Assim, por definicdo, eficiéncia energética consiste da relagdo entre a
quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para

sua realizagao.

2.1.1 Um breve histérico nacional

A eficiéncia energética € um tema que vem sendo discutido no mundo desde a
primeira crise do petroleo na década de 1970. Nesse periodo, os combustiveis fosseis
finitos ja estavam dando indicios de uma possivel escassez no futuro, e assim foi-se
percebendo a necessidade de aumentar a eficiéncia energética das instalagées como
forma de racionalizar o consumo.

No Brasil o governo federal instituiu em 1985 o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), que conforme Mamede (2017), tinha
como fungéo basica integrar as agdes de conservagao de energia que ja estavam em

andamento por iniciativa de instituicdes publicas e privadas. O PROCEL possui



15

diversos subprogramas para incentivar a eficiéncia energética, sendo o mais
conhecido o Selo PROCEL de Economia que foi criado em 1993 para promover a
eficiéncia energética em equipamentos e incentivar o desenvolvimento tecnolégico
dos produtos (VIANA et al., 2012).

Na area de eficiéncia energética industrial o PROCEL conta com o Programa
Nacional de Eficiéncia Industrial, instituido em 2002. O principal foco de atuacéo do
programa sao os sistemas motrizes, pelo fato de que a industria consome 47% da
energia elétrica no pais, e mais da metade dessa energia é utilizada somente pelos
sistemas motrizes (PROCEL, 2020).

A crise energética nacional do inicio dos anos 2000 tornou ainda mais
relevantes as praticas de gestao energética e de ag¢des de eficiéncia de energia. Uma
consequéncia direta da crise foi a Lei n° 10.295, mais conhecida como a Lei da
Eficiéncia Energética, criada em outubro de 2001 (VIANA et al., 2012).

A Lei de Eficiéncia Energética estabeleceu que todas as maquinas e
equipamentos que consomem energia - seja ela elétrica, derivada de petrdleo, ou de
outros insumos energéticos - fabricados ou comercializados no Brasil, devem ter um
nivel minimo de eficiéncia energética (PROCEL, 2014). Esses niveis foram definidos
pelo governo com base em indicadores técnicos e econémicos.

Atualmente, o Plano Nacional de Energia (PNE 2030), definiu para 2030 uma
meta de economia de 10% no consumo final de energia elétrica no pais, a ser
alcangada mediante o incremento da eficiéncia dos sistemas energéticos, bem como
evidenciou a necessidade de elaboracdo de um plano especifico para atender esse
propésito. Esse plano foi desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia e foi langado
em outubro de 2019 com o nome de Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)
(EPE, 2007).

2.1.2 Eficiéncia energética no setor industrial

Estudos de eficiéncia energética sao caracterizados na utilizacdo de processos
e equipamentos que obtenham o melhor desempenho na producao de servigcos com
o menor consumo de energia. (MARQUES et al., 2007).

Saidel (2005) questiona como atender as necessidades dos paises em
desenvolvimento sem que as reservas de recursos naturais sejam comprometidas.

Neste contexto, a eficiéncia energética se apresenta como um dos principais agentes
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na busca da sustentabilidade, ja que gerar um novo megawatt normalmente custa
mais do que economizar um megawatt. Sobre este ponto temos um programa
realizado pela Celesc Distribuicdes S.A. em 2017, chamado Industria +Eficiente, com
foco em projetos de eficiéncia energética industrial, onde foram investidos recursos
na ordem de R$ 19 milhdes, gerando uma economia anual de 24,57 GWh, e um Custo
de Energia Conservada (CEC) estimado de R$ 107,91/MWh, o que totalizou uma
economia de R$ 4,84 milhdes ao ano.

Comparando com o do Plano Decenal de Expansao Energética da EPE de
2020/2029 (EPE, 2020b), que resultou em um Custo Marginal de Expansao (CME) do
sistema elétrico no valor de R$ 247/MWh, comprova-se que a eficiéncia energética é
uma alternativa viavel, onde a mesma quantidade de energia pode ser disponibilizada
a precos mais baixos, sem a necessidade de novas obras.

Em um trabalho de eficiéncia energética realizado para uma empresa de
calgados de Novo Hamburgo e apresentado por Morais (2012), foi realizado um retrofit
da iluminacao, onde foram trocadas luminarias com lampadas tubulares de 2x110 W
por lampadas fluorescentes compactas de 59 W, mantendo o mesmo nivel de
iluminancia. Com isso, houve uma reducao de aproximadamente 56.000 kWh anuais,
resultando em uma economia de R$ 43.000,00 ao ano.

Outra questdo importante a ser considerada é que para a implantacdo de
programas de eficiéncia energética em plantas industriais, € preciso ter ciéncia do
prazo de retorno deste investimento.

Um dos indicadores de eficiéncia energética que podem ser utilizados é o fator
de carga de uma instalagao. Esse fator basicamente mede a uniformidade com que a
energia elétrica € consumida. Segundo a Revista O Setor Elétrico (2013), a
preocupacgao de uma industria com o fator de carga ¢€ justificada pela sua limitagao na
capacidade de atendimento das cargas, que esta relacionada a poténcia instalada na
industria. O fator de carga esta relacionado com isso porque ele € o indice obtido
através da relagao entre a demanda média e a demanda maxima. Uma maneira de
melhorar esse fator &€ diminuir o pico de demanda, através de um gerenciamento
correto do uso dos equipamentos em diferentes horarios de modo que a poténcia
demandada seja diluida no periodo faturado, evitando picos muito maiores que a
média. Uma das maneiras de se realizar essa analise é através de um analisador de

demanda.
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2.2 OPROCESSO DE CURTIMENTO

De uma forma geral, “couro” é uma pele animal que passou por processos de
limpeza, estabilizagdo (através do curtimento) e acabamento, tornando-se
imputrescivel, ou seja, tornou-se um material que nao apodrece (CETESB, 2015).

O processo produtivo completo de um curtume pode ser dividido em cinco
etapas principais, que sao: ribeira, curtimento, recurtimento, secagem e acabamento,

conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma dos processos de um curtume completo.

Ribeira |:> Curtimento |:> Recurtimento |:> Secagem |:> Acabamento

Fonte: Autor (2021).

Conforme CETESB (2015), os curtumes sdo normalmente classificados em
funcdo da realizagao total ou parcial dessas etapas de processo. Na configuragéo de
fluxo produtivo mais comum, as peles sao fornecidas por frigoriferos aos curtumes
que as processam até o couro acabado.

o Curtume completo: capaz de realizar todas as etapas do processo, desde

0 couro cru (pele) até o couro totalmente acabado;

o Curtume de wet blue: processa desde o couro cru até a etapa de
curtimento, sendo nesta etapa o couro chamado de wet blue devido a sua
aparéncia umida e azul apds o curtimento com cromo;

o Curtume de semi-acabado: utiliza o couro wet blue como matéria prima e
o transforma em couro semi-acabado, compreende as etapas de
recurtimento e secagem,;

. Curtume de acabamento: transforma o couro semi-acabado em couro

acabado.

Os principais processos mostrados na Figura 1 sao apresentados
resumidamente a seguir:
¢ Ribeira: onde ocorre a limpeza e a eliminacdo das diferentes partes e

substancias das peles que n&o irdo constituir o produto final. As etapas



18

do processo envolvem basicamente o tratamento quimico das peles que
€ realizada dentro de fuldes, que séao cilindros, normalmente de madeira,
dotados de dispositivos de rotagdo em torno de seu eixo horizontal,

e Curtimento: processo que consiste na transformacao das peles pré-
tratadas na ribeira, em materiais estaveis e imputresciveis, ou seja, em
couros. Etapa realizada dentro de fuldes, onde sao adicionados as peles,
produtos quimicos e agua;

¢ Recurtimento: etapa onde se dara ao couro as propriedades fisicas e
mecanicas de acordo com a destinacdo final do produto. Também
realizada dentro de fuldes com a adicdo de produtos quimicos aos
couros;

e Secagem: onde sado realizadas operacgdes fisico-mecanicas com a
finalidade de secagem e ganho de area dos couros. Esta etapa utiliza o
vapor gerado pela caldeira para realizar o aquecimento das maquinas;

e Acabamento: conjunto de etapas que confere ao couro a apresentagao
e o aspecto final. Compreende, entre outros estagios, as operagdes de
pintura e aplicacdo de estampas aos couros.

O curtume estudado pertence a classificacdo dos semi-acabados,
compreendendo as etapas de recurtimento e secagem. O fluxograma deste tipo de
curtume é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma dos processos de um curtume de semi-acabado.

[Enxugamento] |:> [Rebaixamento] |:> [ Recurtimento ] |:> |:> [Amaciamento]

[ Medico ] <j [Amaciamento] <:| [ Recorte ] <j [ Lixamento ]

Fonte: Autor (2021).
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3 REFERENCIAL TEORICO

Essencialmente, a metodologia deste trabalho esta dividida em 4 partes

basicas, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema do fluxo de trabalho.

Levantamento de dados da empresa

2

Caracterizacéo dos consumaos de energia elétrica dos sistemas

O

Desenvolvimento dos estudos técnicos e econémicos para os sistemas

¥

Conclusdes e recomendacdes

Fonte: Marques et al. (2007).

A primeira etapa € realizar uma avaliacdo do posicionamento tarifario da
empresa e a avaliacao se o0 enquadramento tarifario esta adequado ou nao ao padrao
de consumo da empresa.

A segunda fase € o levantamento dos dados de todos os processos que
consomem energia:

- iluminacao;

- cargas motrizes;

- sistemas de aquecimento.

A terceira é a avaliacao de viabilidade econémica das propostas de eficiéncia
energética sugeridas, e a quarta, a avaliagdo dos resultados juntamente com
recomendagdes que visem a melhor utilizagado da energia.

A seguir descreve-se as etapas apresentadas nos paragrafos anteriores, e que

ao serem tratadas de forma integrada constituem o referencial teérico do trabalho.

3.1 TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

A avaliagdo dos custos tarifarios consiste em obter os histéricos mensais de
consumo e demanda medidos pela distribuidora e disponibilizados através da conta

de energia. Com os dados séo possiveis as identificagdes das curvas de consumo e
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demanda, e assim calculados através de simulagdo das modalidades tarifarias
disponiveis ao grupo A, qual seria o custo total em cada situagao.

Em um segundo momento sera efetuada a otimizacdo da demanda contratada
pelo consumidor, de forma a minimizar os custos efetivos na contratacdo de energia
elétrica, seja pela adogao de reestruturacdo de processo ou até mesmo pela insergéo
de geracgéo propria. Outra opgéo seria adotar geragao de ciclo combinado, para gerar
eletricidade e vapor, mais isto implica em um valor elevado, o que na maioria das

vezes € descartado.

3.1.1 Grupos tarifarios

O valor da energia elétrica tem influéncia de varios fatores como tipo de unidade
consumidora, que pode ser convencional ou binbmia e nivel de tensao (baixa e alta
tensao).

No Brasil, os consumidores estdo separados em dois grandes grupos, que sao

apresentados a seguir.

GRUPO A

O grupo A é composto por consumidores atendidos com tensédo de
fornecimento superior ou igual a 2,3 kV, ou ainda, atendidos por sistema subterraneo
de distribuicdo em tensao secundaria, caracterizado pela tarifa bindbmia e subdividido
nos subgrupos A1, A2, A3, A3a, A4 e AS (ANEEL, 2010).

GRUPO B
O grupo B é composto por unidades consumidoras com fornecimento de
energia em tensao inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa mondémia e subdividido

em 4 subgrupos: residencial, rural, demais classes e iluminagéo publica.

3.1.2 Modalidades tarifarias

S&o o conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo e demanda
de energia elétrica. Elas sdo definidas de acordo com o grupo tarifario, segundo as
opgdes de contratagdes definidas na resolugao 414/2010 (ANEEL,2010). As tarifas

sao divididas em Tarifa Convencional Mondmia e Tarifa Convencional Binbmia. A
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modalidade mondmia é caracterizada pela aplicacdo de uma tarifa de consumo (kWh),
independentemente das horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano, sendo
aplicada aos consumidores do grupo B. Na binbmia, é cobrado tanto o consumo de
energia elétrica quanto a demanda de poténcia, sendo aplicada a consumidores do
grupo A e a algumas situagdes presentes em consumidores do Grupo B, no caso da
Tarifa Branca

A estrutura tarifaria horo sazonal é conhecida por aplicar tarifas diferenciadas
de demanda de poténcia e consumo de energia elétrica ao longo das horas do dia
(SANTOS et al.,, 2006). Seu objetivo é incentivar os grandes consumidores a
racionalizar o consumo de energia durante os horarios de ponta, através da
diferenciacao dos valores tarifarios de consumo e demanda nos horarios de ponta e
fora de ponta. As modalidades tarifarias vigentes aos consumidores do grupo A séo

apresentadas na Quadro 1.

Quadro 1 - Modalidades tarifarias grupo A.

Um precgo para ponta
Um prego para fora de ponta

Demanda (kW) Preco unico

Um prego para ponta

Consumo (kWh) Um preco para fora de ponta

Fonte: Autor (2021).

3.1.2.1 Tarifa horo sazonal verde

Caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizagao do dia, assim como de uma unica tarifa de demanda
de poténcia (ANEEL, 2010).

3.1.2.2 Tarifa horo sazonal azul

Caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizagao do dia, de acordo com as
horas de utilizagcdo do dia (ANEEL, 2010).
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3.1.2.3 Critérios para enquadramento

Aplicam-se as unidades consumidoras atendidas pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN), conforme as condi¢bes estabelecidas na resolugao 414/2010 ANEEL.
¢ Na modalidade tarifaria horo sazonal azul, aquelas com tensédo de
fornecimento igual ou superior a 69 kV;

e Na modalidade tarifaria horo sazonal azul ou verde, de acordo com a
opgao do consumidor, aquelas com tenséo de fornecimento inferior a 69

kV, e demanda contratada igual ou superior a 300 kW;
¢ Na modalidade horo sazonal verde ou azul, de acordo com a opg¢ao do
consumidor aquelas com tensao de fornecimento inferior a 69 kV, e

demanda contratada inferior a 300 kW.

3.1.3 Bandeiras tarifarias

Atualmente é adotado no Brasil um mecanismo para auxiliar a sincronizagao
entre os custos para produzir energia elétrica e o prego da energia fornecida aos
consumidores. Esse mecanismo, chamado de Bandeiras Tarifarias, tem por objetivo
incentivar o uso racional de energia, através da eficiéncia energética, e auxiliar no
balang¢o de pagamentos das distribuidoras com a aquisigéao e fornecimento de energia
elétrica (ANEEL, 2015).

De acordo com o periodo de chuvas, tém-se mais agua nos reservatorios das
usinas hidrelétricas para geragao de energia que é a predominante em nosso pais.
Em meses mais chuvosos, como a disponibilidade é maior, mais hidrelétricas s&o
acionadas. Em meses mais secos, a falta de agua nos reservatorios é suprida com a
ativagcao de usinas termelétricas, que € uma energia mais cara de ser gerada.

As bandeiras tarifarias tém como objetivo realizar essa sinalizagdo para o
consumidor, quando ha maior disponibilidade de agua nos reservatorias a tarifa de
energia elétrica sera mais barata, ao contrario de quando forem utilizadas as
termelétricas que elevara o valor da tarifa. Em 2021, as bandeiras em vigor sédo verde,
amarela e vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2 e sdo descritas conforme ANEEL
(2015).

e Bandeira Verde: segue a tarifagdo normal sem nenhum acréscimo;
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e Bandeira Amarela: a tarifacdo sofre acréscimo de R$ 0,01343 para cada
kWh consumido;

e Bandeira Vermelha: dividida em dois patamares, no | ocorre acréscimo
de R$ 0,04169 em cada kWh consumido e no Il é acrescido R$ 0,06243
em cada kWh.

E importante entender a diferenca entre as bandeiras tarifaria e a tarifas
propriamente ditas. As tarifas representam a maior parte da conta de energia dos
consumidores e dao cobertura para custos envolvidos na geragao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, além dos encargos setoriais. Enquanto as bandeiras
tarifarias refletem os custos variaveis da geragao de energia elétrica. Dependendo das
usinas utilizadas para gerar essa energia os custos podem ser maiores ou menores.
(ANEEL, 2015).

3.1.4 Composicao da tarifa

A tarifa de consumo (TC) utilizada no calculo da tarifa final € composta por duas
parcelas: a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD), conforme equacéo (1),
e a Tarifa de Energia (TE), enquanto a tarifa de demanda (TD) é composta somente
pela TUSD.

TC = TUSD + TE (1)

A tarifa do uso do sistema de distribuicdo (TUSD) é um valor monetario
determinado pela ANEEL, em R$/MWh ou R$/kWh, utilizado para efetuar o
faturamento mensal de usuarios de energia elétrica pelo uso do sistema de
distribuicdo (ANEEL, 2010).

A tarifa de energia (TE) € um valor monetario unitario determinado pela ANEEL,
em R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal referente ao consumo de
energia elétrica (ANEEL, 2010).

3.1.5 Demanda de poténcia elétrica

Conforme definido na resolucédo 414/2010 da ANEEL, demanda é a média das

poténcias ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela de carga
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instalada em operagdo na unidade consumidora, em um intervalo de tempo
especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt-ampére-reativo (kvar),
respectivamente.

O consumidor contrata o valor de demanda que Ihe é necessario em kW junto
a concessionaria e esta € obrigada a disponibilizar continuamente este valor ao ponto
de entrega da instalagdo. A medigdo da demanda ativa utilizada é realizada em
intervalos de 15 minutos, onde sera cobrado o maior valor medido entre a demanda

faturada e a demanda contratada.

3.1.6 Multas

A Resolugdo Normativa 414/2010 da ANEEL regulamenta a cobranca de
multas referentes ao mau uso da energia elétrica, desde a utilizagcdo maior de
demanda pelo consumidor, frente ao que foi realmente contratado, até o baixo fator
de poténcia na instalagdo do consumidor.

3.1.6.1 Multa por ultrapassagem de demanda

A multa por demanda de ultrapassagem (DU) ocorre devido a demanda medida
(DM) possuir valor maior que a demanda contratada (DC). Se a demanda medida for
maior que a tolerancia de 5% do valor de demanda contratada, havera cobranga por
ultrapassagem de demanda. A unidade consumidora pagara uma multa que resulta
do valor da diferenga das duas demandas multiplicada duas vezes o valor da tarifa de
demanda (TD). A equagdo (2) apresenta a expressao para unidades consumidoras

com tarifa verde contratada.

DU = (DM - DC)x2xTD (2)

O valor da tarifa de demanda sera de acordo com o horario registrado da

ultrapassagem, podendo ser cobrado o valor da tarifa de demanda de ponta, ou do

horario fora de ponta, isto para unidades consumidoras com tarifa horo sazonal azul.



25

3.1.6.2 Multa por energia reativa excedente e demanda reativa

A cobranga de energia reativa excedente e demanda reativa excedente se
aplica as unidades consumidoras atendidas em alta tensao e as optantes pelo grupo
B, atendidas em alta tensdo, mas com posto transformador de até 112,5 kVA. A
resolucao determina que o fator de poténcia deve ser 0,92 capacitivo ou indutivo.

Os calculos de energia reativa excedente e demanda reativa excedente sdo

apresentados em (3) e (4) respectivamente.

n

ERE(p) = Z [EEAMt. (

t=1

)

FP,

~1)|.vre (3)

ERE (p) — energia reativa excedente;
EEAM, — energia elétrica ativa medida em cada intervalo ‘t;
FP, — fator de poténcia da unidade, calculado em cada intervalo ‘t de uma hora;

VT (p) — valor da tarifa aplicada ao fornecimento em cada posto horario ‘p’.

)

2
Fo) ~ PAF@)|.VT () @)

DERE (p) = [MAX[‘zl. <PAMt.
DERE (p) — demanda de energia reativa excedente;
PAM, — poténcia (demanda) ativa medida no intervalo de integracgao de ‘t;
PAF (p) — poténcia (demanda) ativa faturada em cada posto horario ‘p’;
VT (p) — valor da tarifa aplicada ao fornecimento em cada posto horario ‘p’;
MAX - funcdo que identifica o valor maximo da formula, dentro dos parénteses

correspondentes, em cada posto horario ‘p’.

3.1.7 Impostos e contribui¢goes

Além dos encargos relacionados aos servigos de geracgao, distribuicdo e
transmissado, ha ainda a incidéncia de impostos vinculados ao negdcio, sendo eles:
Programa de Integragdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS), no ambito federal, o Imposto Sobre Circulagdo de

Mercadorias e Prestagdo de Servicos (ICMS), responsabilidade estadual e
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Contribuicdo para lluminag&o Publica, paga ao municipio. Os trés primeiros incidem
diretamente no calculo da tarifa.
A expressao (5) demonstra como é calculado o valor cobrado ao consumidor

final.

valor da tarifa publicado pela ANEEL

Valor a ser cobrado do consumidor = 1= (PIS % COFINS + ICMS) (5)

O valor da Contribuicdo para lluminacao Publica é adicionado separadamente.

3.1.8 Analise de otimizacao da opc¢ao tarifaria

A analise de consumo de energia elétrica da empresa fornece os dados que
estdo ligados diretamente a produgao. Através do histérico de faturas de consumo de
energia elétrica, com no minimo os 12 ultimos meses, é possivel visualizar como se
deu o consumo ao longo do ano e através disso, simular se a tarifa utilizada € a mais
conveniente. Segundo Santos et al. (2006), de maneira geral, para determinar o

melhor sistema de tarifagdo é preciso considerar os seguintes pontos.

o Valores médios mensais de consumo e demanda durante os respectivos
horarios de ponta e fora de ponta;

. Valores médios mensais a serem faturados em cada uma das tarifas horo
sazonais, assim como os valores de ultrapassagem que possam vir a
ocorrer.

o As possibilidades de deslocamento de servigos da producao para horarios

de menor consumo e demanda fora do horario de ponta.

Quanto ao valor de demanda contratada, a premissa basica esta em conseguir
reduzir ou mesmo eliminar as ociosidades e as ultrapassagens de demanda. O sobre
ou sub dimensionamento da demanda contratada geram custos que podem e devem
ser evitados. Se a demanda solicitada for menor que a contratada, sera faturada a
demanda contratada e estara se pagando por uma poténcia n&o utilizada. Caso a
demanda solicitada for maior que a contratada, ela sera faturada e ocorrera a

aplicagao de multa por ultrapassagem de demanda.
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Nota-se a importadncia de conhecer bem o0s processos da empresa e a

necessidade de uma alocacédo adequada de operacao.

3.1.9 Fator de carga

Com os dados de consumo e demanda, obtém-se o fator de carga (FC), que &
a razdo entre a demanda média e a demanda maxima da unidade consumidora
ocorrida no mesmo intervalo de tempo.

Esse calculo ajuda a distribuir melhor a curva de demanda, sendo possivel
diminuir a demanda maxima através da alteracdo de horarios de funcionamento de
determinados equipamentos. A expressao (6) apresenta o calculo do fator de carga
de um determinado més, levando em consideragao que a demanda esta disponivel

por 24 horas diarias durantes 30 dias.

Consumo mensal (kWh)
Demanda (kW) x 730 horas

(6)

Fator de carga =

A Quadro 2 apresenta valores tipicos do fator de demanda global (g) e do fator
de carga diario (c¢) para o ramo de atividade deste trabalho, sendo resultado da

experiéncia de companhias concessionarias e de projetistas.

Quadro 2 - Fator de carga tipico para industrias de couro.

Ramo de atividade da empresa Poténcia instalada \ g | c
Couros e peles

Ate 100 kW 0,43 | 0,27

Acima de 100 kW e

até 300 kW | 029 | 0.21

Industria de peles, curtume e industria de couro

Acima de 300 kW | 0,45 | 0,43

Fonte: Adaptado de Cotrim (2009).

3.2 SISTEMA DE ILUMINAGCAO

A norma NBR/ISO 8995-1:2013 (ABNT, 2013) define o nivel de iluminéncia
minimo para iluminacgéo artificial de locais onde se realizam atividades industriais. Os

equipamentos mais modernos (luminarias e lampadas) conseguem produzir a mesma
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quantidade de luz utilizando menos energia, através de menores perdas em reatores,
menor poténcia das lampadas e aumento do rendimento das luminarias. Um dos
métodos mais simples para o calculo de novos arranjos de luminarias € o método dos
lumens, que considera a quantidade total de fluxo luminoso necessario para

determinado ambiente.

3.2.1 Método dos lumens

E um método baseado na determinacdo do fluxo luminoso necessario para se
obter um iluminamento médio desejado no plano de trabalho (MAMEDE, 2017). Os
valores devem atender a NBR/ISO 8995-1:2013.

A equacéo para o fluxo luminoso é dada pela expressao (7).

(7)

@; — fluxo luminoso total a ser metido pelas lampadas, em lumens;
E - iluminamento médio requerido pelo ambiente, em lux;

S - area do recinto, em m?;

E,, - fator de manutencgéo;

E, - fator de utilizacado do recinto.

Os projetos luminotécnicos industriais podem possuir diferentes niveis de
iluminéncia para a mesma area, uma vez que depende de diversos fatores, ja que a
iluminancia dos ambientes esta diretamente relacionada as exigéncias de requisitos
visuais dos trabalhadores, como velocidade, preciséo, idade média dos trabalhadores
e tempo de permanéncia na atividade.

A NBR/ISO 8995-1:2013 apresenta um quadro com os niveis de iluminancia
minimos que devem ser mantidos, assim como os valores dos indices do limite de
ofuscamento unificado (UGRL) e o indice de reprodugdo de cor minimo Ra, para
diversos tipos de ambiente, tarefas e atividades. Também apresenta observacdes
referentes a temperatura de cor correlata (Tcp) das lampadas.

Na Quadro 3, sdo apresentados os valores para industrias que trabalham com

couro.
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Quadro 3 - Valores de iluminéncia média para a industria do couro.

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade ir: UGR. | Rs Observacoes
13. Inddstria de couro |

Trabaltho em cubas, barris, 1anques . 200 25 | 40 1

Dééﬁarnér. anarar-: esi.re.gar_ fmnbar . 200 éf:- . 80 1

peles

Trabalho em salas, fabrica de sapalos, 500 22 - B0

costura, polimento, modelagem, corte,

puncionamento
Tndgem o L 500 22 a0 ‘ Tep N minimo 4 000 K.
Tingimento de couro (maguina) L 500 22 BO |

Controle de gualidade 1 000 19 BOD
. Inspecao de cor Pl 1 000 16 a0 ‘ Tep no minimo 4 000 K.
Fabricagao de sapato 500 22 BO |

Fabricacao de luva . IEDEI 22. g0 J

Fonte: NBR/ISO 8995-1:2013 (2013).

A seguir apresenta-se algumas definicdes importantes para a aplicagdo e

analise da iluminagdo de ambientes.

3.2.1.1 Fluxo luminoso

Quantidade de luz produzida pela lampada, emitida em todas as direcdes que

pode produzir estimulo visual dada em lumen (Im).

3.2.1.2 lluminancia

E definida como sendo o fluxo luminoso incidente por unidade de area
iluminada, ou ainda, em um ponto de uma superficie, a densidade superficial de fluxo

luminoso recebido, dada em lux.

3.2.1.3 Fator de manutencao

O sistema de iluminagdo, ao longo do tempo, vai perdendo o seu nivel de
iluminacéao inicial em decorréncia da redugao do fluxo luminoso da lampada e da
sujeira acumulada junto a luminaria e a lampada. Este fator mede a relagao entre o

fluxo luminoso emitido por uma luminaria no fim do periodo considerado para iniciar o
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processo de manutencdo e o fluxo emitido no inicio de sua operacao, conforme é

mostrado na Quadro 4.

Quadro 4 - Valores tipicos para o fator de manutengéo.

Periodo de uso sem Ambiente limpo | Ambiente médio | Ambiente sujo
limpeza (meses)
0 1,00 1,00 1,00

2

4

10

12

14

16

18

20

3.2.1.4 Fator de utilizagao

0,97
0,95
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87

0,86

0,92
0,87
0,85
0,82
0,80
0,78
0,77
0,76
0,75

0,74

Fonte: Santos et al. (2006).

0,85
0,76
0,70
0,66
0,63
0,61
0,59
0,57
0,56

0,54

E a relacdo entre o fluxo luminoso que chega ao plano de trabalho e o fluxo

luminoso total emitido pelas lampadas. Depende da distribuicdo de luz e do

rendimento da luminaria, da reflexao do teto, parede e plano de trabalho, e do indice

do recinto (K). E de extrema importancia para um plano de trabalho adequado.

O indice do recinto, ou fator do local, € uma relagéo que permite classificar, do

ponto de vista luminotécnico, ambientes com dimensdes diversas, considerando uma

distribuicdo padronizada de luminarias. A expressao (8) mostra este indice do recinto

para a iluminagao direta.

K — indice do recinto;

K= ————
Hx (A+B)

(8)
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A — comprimento do recinto, em m;
B — largura do recinto, em m;

H — altura da fonte de luz sobre o plano de trabalho, em m.

Para determinar o valor de utilizagado da luminaria escolhida admite-se para o
indice do recinto (K) o valor mais proximo do calculado e avaliam-se as reflexdes

meédias do teto, das paredes e do plano de trabalho.

3.2.1.5 Calculo do nimero de luminarias

Primeiramente é calculado o fluxo total luminoso através da expresséao (9).

F,.F, ©)

@T — Fluxo luminoso total, em lux;
E,, — lluminancia média;

S- Area do ambiente;

E, — Fator de utilizagao;

E,, — Fator de manutencgao.

Cada tipo de lampada fornece um certo valor de lUmens. Através do niumero de
limens por luminarias tem-se 0 numero de luminarias que € mostrado na expressao
(10).

o oT
N2 de luminarias = - —
fluxo luminoso por luminaria

(10)

3.2.2 Tipos de lampadas utilizadas em projetos industriais

As lampadas elétricas utilizam energia elétrica para gerar energia luminosa
tornando possivel o trabalho em ambientes com pouca iluminagdao natural e no

periodo noturno. Diversos tipos de lampadas sao utilizados, dentre os quais pode-se
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destacar as lampadas incandescentes (em desuso), fluorescentes, vapor de sodio,
vapor metalico e LED.
Neste projeto foram somente consideradas as lampadas fluorescentes, de

vapor metalico e de LED, por serem as mais utilizadas em ambientes industriais.

3.2.2.1 Lampadas fluorescentes

Séao lampadas de descarga de baixa presséo, onde a luz é produzida por pés
fluorescentes que séo ativados pela radiagao ultravioleta de descarga. Normalmente
possuem o formato tubular longo com um filamento em cada extremidade, contendo
vapor de mercurio em baixa pressao com uma quantidade de gas inerte para facilitar
a partida. (MAMEDE, 2017).

Também existem as lampadas fluorescentes compactas que possuem
tamanho reduzido, e foram criadas para substituir as lampadas incandescentes em
varias aplicacdes.

Principais Caracteristicas:

Vida util das ldampadas tubulares: 7.500 a 20.000 horas;

Vida util das lampadas compactas: 3.000 a 12.000 horas;

Eficiéncia luminosa média: 70 Im/W.

Geracao de calor: baixa.

3.2.2.2 Lampadas a vapor metalico

E um tipo particular da lampada a vapor de mercurio, e contém aditivos de
iodetos, como o indio, o talio e o sédio, para melhorar a sua eficacia e reprodugao de
cor (COTRIM, 2009).

A mistura adequada destes compostos no tubo de descarga proporciona um
fluxo luminoso de excelente reprodugao de cores, elevada eficiéncia luminosa e longa
vida util. Sdo mais indicadas para iluminagao externa.

Principais Caracteristicas:

Vida util: 15.000 horas;

Eficiéncia luminosa média: 90 Im/W,

Geracao de calor: alta.
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3.2.2.3 Lampadas LED

Os diodos emissores de luz (LED) sdo componentes eletrénicos que emitem
luz com um baixo consumo de energia. Sdo produzidos em diversos modelos sendo
os principais os de bulbo e os tubulares. Possuem como principais vantagens longa
duracao, alta eficiéncia luminosa e baixo consumo.

Principais Caracteristicas:

Vida util: 25.000 a 60.000 horas;

Eficiéncia luminosa média: 100 Im/W,

Geracao de calor: baixa.

3.2.3 Analise técnica da iluminagao

O sistema de iluminagcdo compreende todos os elementos que sao necessarios
para atender ao quesito iluminagdo. Fazem parte desse sistema o interruptor,
lampadas, reatores, luminarias e o ambiente no qual o sistema opera, tais como forma
do ambiente, cor do piso, paredes e tetos e altura de instalagcao das luminarias.

Segundo Eletrobras et al. (2009), o trabalho se da na identificagdo de todas as
possibilidades de economia, elaborando intervengdes que promovam a eficacia de
sua utilizagao.

Neste trabalho sera verificado o correto dimensionamento do nivel de
iluminancia, levando em conta os arranjos mais eficientes. Para isso sera utilizado o
software DIALux evo 9.0 (DIAL, 2020), que permite a simulagdo e o calculo da
iluminagdo dos ambientes.

Para o levantamento da iluminancia dos setores, deve-se levar em conta o tipo
de atividade realizada, pois pode ser necessario diferentes niveis de iluminagao. De
acordo com o anexo A da NBR/ISO 8995-1:2013, os locais precisam ser definidos
individualmente, de acordo com a tarefa desempenhada, em termos de localizagao e
tamanho. Se os servicos visuais individuais forem comparaveis, uma area de trabalho
unica pode ser definida, na qual todos eles sao realizados.

Para locais de trabalho onde as atividades exercidas possuem o mesmo nivel
de iluminancia, ou sdo muito préximos, € aconselhavel instalar uma iluminagéo
genérica para o saldo, garantindo a disponibilidade de uma iluminagéao eficiente para

todos os locais de trabalho, considerando que as margens no entorno da area de
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trabalho formam uma faixa de 0,5 metros de comprimento, conforme exemplificado na
Figura 4.

Outro fator que deve ser levado em consideragao em projetos de iluminagao é
a uniformidade da iluminancia que é a razdo entre os valores minimo e médio da
iluminancia. A uniformidade da iluminéncia ndo pode ser menor que 0,7 € no entorno

imediato ndo deve ser menor a 0,5.

Figura 4 - Planta baixa de um ambiente com varias atividades consideradas area de trabalho unica.
—

Fonte: NBR/ISO 8995-1:2013 (2013).

O anexo B da NBR/ISO 8995-1:2013 trata dos critérios para o calculo da malha
para verificagdo do nivel de iluminancia dos locais e projetos. Conforme a norma, a
malha necessaria para determinar as iluminancias e uniformidades médias de pende
do tamanho e da forma da superficie de referéncia (area da tarefa, local de trabalho
ou arredores), da geometria do sistema de iluminagéo, da distribuicdo da intensidade
luminosa das luminarias utilizadas, da precisdo requerida e das quantidades

fotométricas a serem avaliadas.

3.3 FATOR DE POTENCIA

De acordo com a legislagao vigente, estabelecida pela resolugédo 414/2010
(ANEEL, 2010) e alterada pela resolugao 569/2013 (ANEEL, 2013a), que disciplina os
limites de fator de poténcia, bem como a cobranga de excedente de energia reativa e

poténcia reativa excedente, devem ser considerados os seguintes intervalos:
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- Periodo de seis horas consecutivas, compreendido a critério da distribuidora,
entre as 23h30min e as 06h30min, apenas para os fatores de poténcia inferiores a
0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo de uma hora.

- Periodo diario complementar ao definido anteriormente, ou seja, entre as
06h30min e as 23h30min, apenas para os fatores de poténcia inferiores a 0,92
indutivo, verificados a cada intervalo de uma hora.

As analises das contas de energia elétrica apontam um fator de poténcia médio
na ponta e fora de ponta, que comparados aos 0,92 indicam ou n&o para a
necessidade da implantacdo de medidas corretivas de corre¢ao do FP.

Para instala¢des industriais as principais causas de um baixo fator de poténcia
sdo motores de inducédo trabalhando a vazio durante um longo periodo de operacéo,
motores superdimensionados, transformadores em operagao a vazio ou em carga leve
e grande numero de reatores de baixo fator de poténcia suprindo lampadas de
descarga.

Os aparelhos utilizados em uma instalacdo industrial, sdo em sua maioria,
consumidores parciais de energia reativa indutiva, que é a energia responsavel pela
formacéo do campo magnético dos referidos aparelhos. E normalmente suprida por
uma fonte geradora localizada distante da planta industrial, acarretando perdas joules

no sistema de transmissao e distribuicao.

3.3.1 Métodos de compensacgao de energia reativa excedente

Existem duas formas basicas de correcido do fator de poténcia: a utilizagao de
geradores (fonte propria) e a utilizagdo de capacitores em paralelo para prover a
poténcia reativa necessaria.

Conforme Mamede (2017), o método mais econdmico para fornecer poténcia
reativa para uma industria € através do uso de capacitores em paralelo, normalmente
utilizados em forma de bancos trifasicos. Suas vantagens sdo que possuem alta
durabilidade, baixo custo de implantagdo e grande flexibilizagdo de atuagcdo quando
sao utilizados controladores de operacgao.

Os capacitores sao classificados em monofasicos e trifasicos, com valores de
poténcia reativa, tensao e frequéncia tabelados, para alta ou baixa tensdo. No caso
de capacitores trifasicos, sua ligagao normalmente é feita em delta, enquanto que os

capacitores monofasicos sao ligados em estrela (MAMEDE, 2017).
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3.3.2 Local de instalagao

A ligagao pode ser realizada em diversos pontos, desde o ramal de entrada da
instalacao até diretamente ao equipamento. Para a analise de instalagao de banco de
capacitores em uma instalagdo, deve-se ter sempre presente que as vantagens
relativas ao seu uso apenas se aplicam a parte da instalacdo situada a montante do
ponto de ligagdo (COTRIM, 2009).

Tipicamente existem quatro localizacbes para instalacbes dos bancos de
capacitores, que sio:

e no lado de alta tenséo do transformador;

e no lado de baixa tensao do transformador;

e em barramentos que alimentam grupos de cargas;
¢ individualmente a carga.

Para o caso de ligacdo de capacitores diretamente em um motor elétrico,
chamado de compensacao individual, existe uma regra basica que deve ser seguida.
Essa regra diz que a poténcia reativa do capacitor a ser ligado, ndo deve exceder a
poténcia que o motor absorve a vazio, como regra, esta ndo deve ser superior a 90%
da poténcia da magnetizagdo do motor, para que ndo ocorram sobre tensdes devido
a auto excitacdo do motor apds a abertura da contatora. A corrente do banco de
capacitores deve ser menor que a corrente de partida do motor.

Pode ser feita também a ligagdo dos capacitores ao barramento das cargas,
sendo esta, uma das inuUmeras situagdes intermediarias entre ligar os capacitores
diretamente as cargas, ou ligar os capacitores no ramal de entrada da industria. Para
isto o barramento deve suportar a poténcia ativa e a reativa das maquinas.

Conforme Mamede (2017), pode-se fazer a ligagado dos capacitores logo apds
o secundario do transformador junto ao quadro geral de baixa tensdo. Essa é uma das
maiores utilizacdes na pratica, por resultar normalmente em menores custos finais.
Tem a vantagem de liberar poténcia do transformador de forga e pode ser instalado
no interior da subestagcdo. Para esse caso, existe a necessidade de mecanismos de
manobra, utilizando controladores automaticos, para que o fator de poténcia nao se
torne capacitivo nos horarios de menor atividade na industria, quando o transformador

opera a vazio por um longo periodo de tempo.
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A Figura 5 apresenta em um esquema unifilar os pontos de ligagao de bancos
de capacitores.

Figura 5 - Locais para instalagdo de bancos de capacitores.

QDF
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Fonte: Cotrim (2009).

3.4 CARGAS MOTRIZES E ACIONAMENTOS

A evolugao dos projetos e materiais conduziu o motor de indugéo trifasico para
operagao com alta eficiéncia. O formato de sua curva de rendimento revela um largo
patamar que cobre uma faixa de 50 a 100% de carga com altos rendimentos, porém
sao considerados um grande potencial de economia de energia quando se realiza
diagndsticos energéticos em uma industria (MARQUES et al., 2007).

Um dos fatores para isto € a ma aplicagdo em grande percentual de maquinas
instaladas. Problemas como acoplamentos mecanicos ineficientes, a nao realizacao
de limpeza e lubrificacdo, e o mau dimensionamento, muitas vezes sobre
dimensionados, sdo exemplos de mas aplicacdes que contribuem para a diminui¢ao
do rendimento.

A norma que especifica métodos de ensaios aplicaveis para determinacéo das
caracteristicas de desempenho de motores de indugao trifasicos € a ABNT NBR
17094-3:2018 (ABNT, 2018).
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3.4.1 Rendimento

O rendimento de um motor se da pela razdo entre a poténcia mecanica no seu

eixo, e a poténcia elétrica entregue a maquina, como mostra a expressao (11).

n=o- (11)

n — Rendimento;
B,, — Poténcia mecanica, em kW,

P,; — Poténcia elétrica, em kW.

Como ha a conversao de energia elétrica em energia mecanica, naturalmente
ocorrem perdas durante o processo. Essas perdas podem ser agrupadas da seguinte
forma: perdas joule no estator, perdas joule no rotor, perdas no ferro, perdas por
dispersao e perdas por atrito e ventilagao.

A expressao mais utilizada para o rendimento de motores, principalmente pela
facilidade de se medir a poténcia elétrica em relacdo a poténcia mecanica €

apresentada na expressao (12).

P,; — Y Perdas

_ 12
n b, (12)

A distribuicdo das perdas em um motor varia de acordo com seu carregamento.
Na Figura 6, para operacdo em condi¢des nominais, € apresentada a proporgéao e
distribuicdo das perdas médias em um motor de indugao trifasico.

Figura 6 - Distribuicao das perdas em um motor de indugao trifasico.

® PHF
EPAV
W PAD
®PJ2
PN

Fonte: Viana et al. (2012).
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Legenda:

PJ1 — perdas nos enrolamentos do estator;

PJ2 — perdas nos enrolamentos do rotor;

PAV — perdas por atrito e ventilagao;

PHF — perdas por histerese e correntes de Foucault;

PAD - perdas adicionais.

Fora das condi¢gées nominais, a distribuicdo das perdas é totalmente diferente,
como apresentado na Figura 7, uma vez que o valor absoluto de cada componente

das perdas totais varia significativamente.

Figura 7 - Variagbes das perdas em fungao do carregamento — Motor de 15 cv.

100%
mPJ1
mPJ2
OPAD
B80% BPAV
B PHF
60%
20%
0%
0% 25% 50% 5% 100%

Perdas (%)
-
#

125%
Carga (%)

Fonte: Santos et al. (2006).

A avaliagao das reais condi¢des de carregamento dos motores deve ser feita a
partir da obtencdo de diversas caracteristicas de operagdo dos mesmos, como

operagdo em carga e em vazio.

3.4.2 Levantamento dos dados

Segundo Eletrobras (2009), os dados mais importantes em um levantamento
de campo, e que devem ser coletados com a maior atengao, para evitar diagnosticos

de baixo nivel de qualidade s&o:
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° Dados provenientes de medi¢cdes elétricas: Para a realizacdo das
medicdes elétricas sera utilizado um alicate amperimetro, que permite
medir os valores de corrente e tensdo em cada fase. Com essas medidas
sera possivel calcular a poténcia elétrica da maquina.

. Dados de placa: Para analise dos dados obtidos através das medigdes
elétricas, sdo necessarios os dados das placas dos motores para que seja
possivel comparar os valores e tirar as conclusdes referentes ao
dimensionamento do motor. A norma NBR 7094/1996 define que todo
motor de inducao deve conter informacgdes relativas as suas carateristicas
de operagao e fabricacao.

. Dados de carga acionada: Essa informagéo é importante para saber se a
carga acionada € constante, variavel ou intermitente. Com essas
informagbes €& possivel verificar se o motor estda sobre ou
subdimensionado e se é necessaria a sua substituigao.

o Horas de funcionamento: Esses dados sdo possiveis de serem levantados
através de conversas com o pessoal da operacdo. Sao necessarios para
calculos de gastos com energia elétrica.

o Periodo de funcionamento: Importante para saber se a maquina esta
funcionando em periodos de ponta de demanda e consumo. Também é

necessario para a avaliagao do fator de carga.

3.4.3 Motores de alto rendimento

Os motores de alto rendimento sdo uma alternativa para a economia de energia
em sistemas motrizes. Segundo Mamede (2017), esses motores utilizam materiais de
melhor qualidade e, para a mesma poténcia no eixo, consomem menos energia
durante o mesmo ciclo de operagéo.

A principal caracteristica desses motores € a melhoria em pontos vitais do
motor onde se concentram a maioria das perdas, podendo chegar a uma redugao de
30%, o que significa uma economia real de energia.

Quando se decide adquirir um novo motor, deve-se levar em conta o custo de
implantacédo, que é formado pelos custos de aquisi¢cdo e operacional. O preco do
motor de alto rendimento deve ser compensado pela economia de energia que esse

motor trara ao longo de sua vida util.
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A expressao (13), apresentada em Nadel et al. (2002), pode ser utilizada como
um parametro a ser levado em conta na aquisicao de um novo motor, pois ela resulta

no valor de economia em kW no periodo de um ano.

1 1
kW, = cv x0,7465 x (———) (13)

Ny MNar

kW, — quilowatts economizados;
cv x 0,7465 — quilowatts de saida;
1, — rendimento do motor padrao;

Nar — rendimento do motor de alto rendimento.

Muitas vezes os motores de menor poténcia, inferior a 10 cv, ndo sao
considerados por se imaginar que as grandes economias estdo em motores de grande
porte, mas, segundo Santos et al. (2006), esses motores representam 85% dos
motores instalados e sao responsaveis por 25% de todo o consumo industrial.

Quando se processa uma auditoria energética em uma industria, normalmente
se estuda a conveniéncia de substituicdo de construgao convencional, por motores de
alto rendimento (MAMEDE, 2017).

3.4.4 Analise dos equipamentos

Conforme Eletrobras (2009), quando os motores elétricos ndo operam em
condigdes favoraveis, suas perdas podem chegar a 40%, sendo as principais causas
dessa utilizacdo ineficiente o superdimensionamento, reparo inadequado e
acoplamento com a carga ineficiente.

Analisando o superdimensionamento, que € uma das causas que mais
contribuem para sua ineficiéncia, os principais motivos que levam a isso sdo o
desconhecimento da caracteristica mecéanica da carga, utilizacdo de excesso de
fatores de seguranga no projeto e substituicdo de um motor que teve problemas por
outro de maior poténcia, sem uma necessaria avaliagao

Uma das maneiras de detecgao desse problema é apresentado por Eletrobras
(2009), e se da através das medi¢cbes de corrente nas trés fases quando em carga

maxima. Utilizando a média aritmética das trés medigdes, deve ser marcado no grafico
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com as curvas caracteristicas do motor em analise. Apos a determinagao
graficamente do nivel de carregamento do motor, se o valor estiver abaixo de 75%, o
motor apresenta sinais de superdimensionamento. Se o valor for menor que 50%,
pode-se substituir por outro motor de poténcia adequada a carga.

Uma alternativa para quando n&o é possivel se obter o grafico de carregamento
do motor, € a determinacédo do fator de carregamento do motor, analisando a sua
condigao em plena carga.

Segundo Santos et al. (2006), o fator de carregamento pode ser obtido através

da expresséao (14).

2x (Il —1
__2x U= o) (14)
2x (Iy — 1)
F. — fator de carregamento;
I; — corrente de trabalho, em A;
I, — corrente em vazio, em A;

Iy — corrente nominal, em A.

Da mesma maneira que o método anterior, se o fator de carregamento for
superior a 75%, o motor pode ser considerado adequado para o propdésito a que se
destina.

3.4.5 Métodos de partidas de motores

A adocao de um sistema de partidas eficiente pode ser considerada uma das
regras basicas para se obter do motor uma vida util prolongada, custos operacionais
reduzidos, além de menor indisponibilidade por manutencao.

Os controles aplicados aos motores também sao muito Uteis no sentido de se
reduzir o fluxo e o conjugado. E o caso das chaves estaticas, como a soft starter, que
sao equipamentos utilizados para suavizar a partida de motores, reduzindo correntes
de partidas, quedas de tensdes, vibragdes entre outros (SANTOS et al., 2006).

Os principais tipos de partidas sao apresentados a seguir.
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3.4.5.1 Partida direta

E o método mais simples, em que n&o s&o empregados dispositivos especiais
para acionamento dos motores. Para que possa ser utilizado esse método, os motores
devem satisfazer as seguintes condigdes: baixa corrente de partida do motor, pois sua
poténcia € pequena, sendo a partida do motor realizada sem carga. Normalmente as
concessionarias estabelecem um limite de 5 cv como o valor onde deve-se comecar
a utilizar alguma técnica de partida (SANTOS et al., 2006).

3.4.5.2 Partida estrela-triangulo

Chaves utilizadas para suavizar os efeitos da corrente de partida dos motores
elétricos. O procedimento de partida do motor é feito ligando-o na configuracao estrela
até que atinja uma rotagdo proxima do regime permanente, quando esta ligagao é
desfeita e ele entdo é ligado em triangulo.

Durante a partida o conjugado e a corrente ficam reduzidos a 1/3 dos seus
valores nominais. Neste caso um motor sé pode partir através da chave estrela-
triangulo quando seu conjugado, na ligagao estrela, for superior ao conjugado do eixo.
Suas principais vantagens sdo custo reduzido, redugdo na corrente de partida e
dimensodes relativamente reduzidas. Sua aplicagcao s6 é possivel em motores que

possuam seis terminais acessiveis (MAMEDE, 2017).

3.4.5.3 Chaves estaticas

Popularmente conhecidas por soft starters (MAMEDE, 2017), sdo constituidas
de um circuito eletrénico acoplado ao um microprocessador que controla um conjunto
de tiristores responsaveis pelo ajuste da tensao aplicada aos terminais. Assim, pode-
se controlar o torque do motor e a corrente de partida a valores desejados.

Suas principais aplicacdes se dao pela reducdo da corrente de partida,
aceleragéo e desaceleragdo em rampa do motor, limitagdo do conjugado do motor,

reduzindo a sobre solicitacdo das maquinas e aumentando sua vida util.
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3.5 SISTEMA DE AQUECIMENTO

O vapor € empregado em larga escala no setor industrial, nos mais diversos
setores, seja como forma de aquecimento ou até mesmo para movimentagdo de
maquinas.

Segundo Nogueira et al. (2005), a caldeira € o mais importante gerador de
vapor, e € basicamente um trocador de calor que trabalha com pressao superior a
pressdo atmosférica, produzindo vapor a partir da energia térmica fornecia por uma

fonte qualquer.

3.5.1 Componentes classicos de uma caldeira

Os geradores de vapor sdo formados de uma associacdo de componentes,

conforme Figura 8.

A) Cinzeiro: lugar onde se depositam cinzas e ou, eventualmente restos de
combustiveis que atravessam o suporte de queima sem completar a sua
combustéo.

B) Fornalha: local onde se inicia o processo de queima, seja de combustiveis
sélidos, liquidos ou gasosos.

C) Camera de combustao: pode ser junto ou separada da fornalha. Nela se
deve consumir todo o combustivel antes de os produtos de combustao
atingirem e penetrarem o feixe de tubos.

D) Tubos evaporadores: correspondem ao vaso fechado e pressurizado com
tubos contendo agua no seu interior, a qual, ao receber calor, transforma-
se em vapor.

E) Super aquecedor: responsavel pela elevagdo da temperatura do vapor
saturado gerado na caldeira.

F) Economizador: equipamento utilizado para elevar a temperatura da agua
de admissao, aproveitando o calor dos gases da combustao direcionados
a chaminé.

G) Pré-aquecedor de ar: equipamento utilizado para elevar a temperatura do
ar que sera utilizado na queima do combustivel. Também aproveita o calor

dos gases da combustéao.
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H) Canais de gases: sdo trechos intermediarios ou finais de circulagdo dos
gases de combustao até a chaminé.
)  Chaminé: é a parte que garante a expulsao dos gases de combustdo com

velocidade e altura determinadas para o ambiente.

Figura 8 - Componentes de uma caldeira.

J

Fonte: Péra (1990).

3.5.2 Classificagao das caldeiras

Existem diversas maneiras de classificagdo das caldeiras. Quanto ao tipo
podem ser classificadas como aquatubulares ou flamotubulares, sendo diferenciadas
quanto a disposi¢ao da agua em relagao aos gases. Enquanto nas aquatubulares a
agua de alimentacéao circula no interior de tubos que sao aquecidos externamente
pelos gases em combust&o, nas flamotubulares s&o os gases quentes que circulam
no interior dos tubos para aquecer a agua onde est&o imersos.

Também podem ser classificadas quanto a energia empregada para
aquecimento, podendo ser a partir de combustiveis (sélidos, liquidos ou gasosos), a
partir de eletricidade (resistores, eletrodos) ou através de gases de outros processos.

Para combustiveis sélidos as fornalhas s&o equipadas por grelhas fixas,
inclinadas, basculantes ou rotativas.

Nas pequenas caldeiras, o combustivel sélido, normalmente lenha em toras, é

colocado manualmente sobre um conjunto de grelhas fixas. Para caldeiras de maior
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capacidade, utilizam-se sistemas com grelhas moveis ou deslizantes. (NOGUEIRA et
al., 2005).

O processo de retirada dos gases provenientes da combustao é chamado de
tiragem, podendo ser de maneira natural, forgada ou mista. No natural os gases saem
gracas as diferengas de temperatura entre a base e o topo. Na forgada os gases s&o

eliminados com a ajuda de ventiladores sopradores ou exaustores.

3.5.3 Processo de combustao

A forma mais empregada de se obter o calor necessario a produgéo de vapor
€ através da queima de algum combustivel. Portanto, sdo apresentados os
combustiveis e seus processos de fornecimento de calor, do ponto de vista das
reacgdes envolvidas e da geragao de energia térmica.

A combustao pode ser definida como uma reacdo quimica exotérmica rapida
entre duas substancias, um combustivel e um comburente. As reacdes exotérmicas
sdo aquelas que liberam energia térmica. (SANTOS et al., 2006).

O combustivel é a substancia que queima, que se oxida, contendo em sua
composigéao, principalmente carbono e hidrogénio, e eventualmente outros elementos
reagentes em menores proporgoes.

As principais reacdes entre os constituintes basicos dos combustiveis e o

oxigénio sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais reagdes.

Reacao Calor Liberado (kJ/kg)
C4+0,-> €O, 32.600 (combustao completa)
2C0+0, > 200, 10.100 (combustao incompleta)
2C+0, > 2C0 9.990 (combustao incompleta)
2H,+0, —> 2H,0 142.120
540, —= 50, 9.190

Fonte: CNI (2005).

A combustao pode ser classificada em duas maneiras, completa e incompleta,
dependendo como se da a reag&o do carbono com o oxigénio. Fica evidente na Tabela
1 que a queima parcial do carbono libera bem menos energia que sua total oxidagao.
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A proporgdo exata de ar e combustivel para uma combustdo completa é
conhecida como a relagdo ar/combustivel estequiométrica, uma propriedade
caracteristica de cada combustivel. Para lenha seca, a quantidade de ar necessaria
para combustdo completa de um kg de lenha é de 6kg de ar. (NOGUEIRA et al., 2005).

Na pratica sempre se utiliza uma quantidade de excesso de ar para se garantir
a combustao completa, devido aos problemas relativos a mistura ar-combustivel, que
geralmente ndo se da de maneira perfeita.

A determinacédo pratica do excesso de ar € usualmente realizada por meio de
medidas de composi¢cado dos gases de combustdo em base seca. As medidas mais
importantes s&o os teores de dioxido de carbono (CO,) e oxigénio (O,).

3.5.4 Poder calorifico dos combustiveis

O poder calorifico representa a quantidade de calor liberada na combustido de
uma unidade de massa de um determinado combustivel. A variedade de lenha
Eucalyptos € uma das mais utilizadas na geragao de calor, devido a ela possui um
crescimento rapido, permitindo assim grandes areas de reflorestamento, além de
possuir caracteristica favoraveis para sua combustdo. A Tabela 2 apresenta alguns
valores de poder calorifico de alguns combustiveis para comparagéo.

Tabela 2 - Poder calorifico de combustiveis.

Oleo combustivel B1 9.590 kcal/kg 1000 kg/m?®
Gas natural (tipico) 8.800 kcal/m? -
GLP 11.100 keal/kg -
Lenha 3.100 kcal/kg 400 kg/m?*
Bagaco de cana 2.130 kcal/kg -
Carvao vegetal 6.460 kcal/kg 260 kg/m®
Carvao mineral ! 2.850 kcal/kg -

Fonte: CNI (2005).

3.5.5 NR13

A norma regulamentadora 13 estabelece os requisitos minimos para a gestao
da integridade de caldeiras a vapor nos aspectos relacionados instalagéo, inspegao,

operagao e manutengao, visando a seguranga e a saude dos trabalhadores. A norma
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classifica os geradores de vapor nas categorias A e B, onde a diferenga esta na
pressdo de operagédo que na A é superior a 19,98 kgf/m? e na B esta entre 0,61 e
19,98 kgf/m?2.

A norma também estabelece que os sistemas devem possuir dispositivos como
valvulas de seguranga para diminuir a pressao, instrumento que indique a pressao de
vapor acumulado, assim como um sistema de alimentag&o de agua independente do
principal que evite o superaquecimento por alimentacao deficiente. Também define
que a caldeira deve ter placa de identificagao em local de facil acesso e bem visivel.

Os operadores de caldeiras devem possuir certificado de Treinamento de
Seguranga na Operagado de Caldeiras e comprovagao de estagio pratico. Devem
possuir no minimo como pré-requisito, ensino fundamental.

Quanto a rotina de inspec¢ao, a norma estabelece que inspe¢des de seguranga
periodicas devem ser realizadas a cada 12 meses para caldeiras das categorias A e
B. Quanto a manutengao, devem ser realizadas limpezas periddicas nas superficies

expostas a combustio que normalmente s&o realizadas com hastes e escovas de aco.

3.5.6 Analise da eficiéncia energética

As estratégias para melhoria de rendimento de uma caldeira devem estar
direcionadas a economia no uso de combustivel, minimizacédo das perdas de calor no
sistema gerador de vapor e durante o transporte do vapor aos locais de uso, além dos
cuidados referentes a manutengao periodica, controle de gases emitidos e utilizag&o

de instrumentagao confiavel.

3.6 VALIDAGAO DE RESULTADOS

Para avaliagao dos resultados de eficiéncia energética sera utilizado como base
o Guia de Medicdo e Verificacdo, disponibilizado pelo PROCEL e Eletrobras
(ELETROBRAS; PROCEL, 2007).

O guia apresenta uma metodologia para comprovar os resultados de economia
em energia e custos, resultantes de ac¢des de eficiéncia energética, normalmente
resultante de trocas de equipamentos.

Sao apresentadas quatro opg¢des de Medigao e Verificagdao (M&V), que

possuem melhor aplicacdo para determinados tipos de casos, conforme Quadro 5.



Quadro 5 - Viséo geral das opg¢des de M&V.
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Opcio do PIMVP

Deternminacio da economia de
energia

Exemplo de
aplicacio

Opcio A - Medicio isolada da
AEE (medicio dos
parametros-chave): medigdes
em campo dos parametros-
chave e estimativa de
parametros nio selecionados
para medicio, sendo necessario
justificar a estimativa

Calculos de engenharia com dados
das medicdes do consumo da linha
de base e do periodo de
determinacio da economia e
pardmetros estimados, sendo
necessario considerar os ajustes de
rotina e nio de rotina

Rerrofit de sistema
de iluminacio

Opcio B - Medicio isolada da
AEE (medicio de todos os
parimetros): medigdes em

campo de todos os pardametros
ou vanaveis independentes que
afetam o consumo de energia

Medig8es do consumo da linha de
base e do periodo de determinaciio
da economia e/ou calculos de
engenharia sendo necessario
considerar os ajustes de rotina e
nio de rotina

Aplicacio de
inversor de
frequéncia e controle
de motor para ajustar
o fluxo de uma
bomba

Opcio C - Toda a instalacio:
medicio do consumao de energia
em toda a instalacio, sendo que
medicdes de toda a instalacio
também sdo efetuadas durante o
periodo de determinacio da
economia

Analise dos dados do medidor da
linha de base de toda a instalacio e
do periodo de determunacio da
economia. Comparacio de faturas
pre e pos refrofit ou uma analise de
regressdo. Ajustes de rotina e nio
de rotina devem ser considerados

Programa de gestio
de energia
multifacetado,
afetando muitos
sistemas de uma
instalacdo

Opcio D - Simulacio
calibrada: simulacio do
consumo de energia de toda a
instalagio, por modelos
matematicos que modelam o
desempenho energético real
medido na instalacio

A economia € determinada por
simulacio do consumo de energia,
calibrada com medi¢des
disponivels

Programa de gestio
de energia
multifacetado (dados
indisponiveis para
determinar a linha de

base)

Fonte: Adaptado de EVO (2012).

Sao definidos casos onde todos os parametros de influéncia sobre o consumo
para uma determinada melhora devem ser medidos, assim como casos onde alguns
parametros podem ser estimados devido a dificuldade de medig¢ao da variavel.

A opcao C costuma ser a mais barata, pois em geral, usa o medidor da
distribuidora. Neste caso, € necessario um intervalo de tempo maior para o periodo
de determinacdo da economia inicial, a menos que se utilizem leituras parciais
(através da memoria de massa do medidor de entrada, por exemplo) (ANEEL, 2013b).

Um dos conceitos que o guia Eletrobras; PROCEL (2007) apresenta é de que
‘ndo é possivel medir economia de energia, pois a definicdo de medigdo € a
comparagao com um padrao definido e existente”.

Existem dois periodos de medi¢do distintos quanto ao objetivo ao que servem.
O primeiro periodo, antes da implantacdo da AEE, consiste no periodo de linha de

base, cujo objetivo é estabelecer o modelo de consumo de energia. O segundo
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periodo, apos a implantacdo da AEE, consiste no periodo de determinagdo da
economia que medira as variaveis independentes para introduzi-las no modelo e
calcular a linha de base ajustada, e ainda realizara a medi¢ao da energia para subtrair
da linha de base ajustada e calcular a economia. A Figura 9 apresenta o que que foi

descrito neste paragrafo.

Figura 9 - Exemplo de processo de implantagédo de AEE.

Consumo da
linha de base
gjustado

— TN
-
o T o
7 ECONOMIA, OU '\ 1
B EONSUMO DE ENERGIA EVITADO

> l

Energia medida no
periodo de
determinacdo da
economia

Aumento da
Consumo da linha de Producéo

base

Implementacdo de
AEE
Periodo de
Periodo da linha determinacéo da
4 Je base " economia

Fonte: EVO (2012).

O prego da tarifa utilizada usualmente é o da tarifa vigente cobrada pela
concessionaria que atende ao cliente. A partir do consumo evitado se determina o

custo evitado na base monetaria.

3.7 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Um dos indicados mais recomendados para analises de viabilidade financeira
€ o meétodo de Valor Presente Liquido (VPL), onde € possivel determinar o valor
presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros definida, menos o
custo do investimento inicial. Basicamente, € o calculo de quanto as receitas e
pagamentos futuros, somados a um custo inicial, valeriam atualmente. O VPL é

definido pela expresséo (15).
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n

VPL = z foe (15)
£ a+i)y

FC, — fluxo de caixa do periodo t;

n — tempo total do projeto;

t — periodo (anos ou meses);

i — taxa de desconto;

I — investimento inicial.

Com essa equacéo, pode-se calcular o retorno do investimento sendo que os
limites de tempo de retorno das agodes, sdo definidos em contratos de desempenho
do projeto ou devem considerar o tempo de vida util dos novos equipamentos.

Para ser considerado economicamente viavel, o VPL deve ser igual ou
superior a zero, pois se for negativo, ndo compensa o investimento devido ao
somatério dos valores presentes dos recebimentos serem menor que o somatorio dos
valores presentes de desembolsos (CASAROTTO et al., 2000).

Exemplificando, para um sistema com investimento inicial de R$ 500.000,00,
que economize anualmente R$ 50.000,00 e gere despesas anuais de R$ 10.000,00.
O valor de FC; seria a diferenga entre os gastos e as despesas anuais resultando em
R$ 40.000,00. Utilizando esse valor na equagao (15) para uma taxa de 15% ao ano e
fazendo o somatério dos fluxos acumulados anualmente, chegariamos a um valor
economicamente viavel no ano que o fluxo acumulado fosse maior que o valor de
investimento inicial.

Outro método bastante utilizado é Payback descontado, que € definido por
Souza e Clemente (2006) como um indicativo de riscos de projetos de investimento,
ou seja, € o numero de periodos necessarios para que o fluxo e beneficios supere o

capital investido, aplicando-se uma taxa de desconto considerada.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de beneficiamento de couros,
localizada na cidade de Lindolfo Collor. A empresa produz em média 45 mil m? de
couros por més, sendo os artigos mais produzidos o tapete e a napa branca, que sé&o
apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Artigos produzidos: napa branca (esq.) e tapete (dir.).

Fonte: Autor (2021).

As etapas para produgédo de cada artigo sdo apresentadas no Quadro 6. Os
couros chegam em wet blue e seguem para o setor de secagem onde estdo as
maquinas de pré recurtimento, enxugadeira e rebaixadeira. Apds estas etapas, os
couros vao para o setor de recurtimento, onde é realizado o processo de recurtimento
nos fuldes. Na préxima etapa os couros sdo secados e colocados nos fuldes de
amaciamento. Apds sao realizadas as etapas de classificacdo e aparas, ficando os
couros prontos para serem medidos, finalizando assim o processo. Para melhor

visualizagao do local, a planta baixa do curtume € apresentada na Figura 11.



Quadro 6 - Etapas dos artigos mais produzidos.

Napa Branca Tapete
Etapas
Enxuga Enxuga
Divisédo Divisdo
Fuldo Recurtimento | Fuldo Recurtimento
Grampeamento Grampeamento
Fuldao de Bater Classificagao
Classificagao Medicao
Molissa
Medicéo

Fonte: Autor (2021).

Figura 11 - Planta baixa do curtume.
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Fonte: Autor (2021).
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A empresa possui uma subestacdo em plataforma com transformador de 225
kVA, conforme Figura 12. A tensao de fornecimento da rede primaria € de 25 kV com

o transformador rebaixando a tensao para 380/220 V.

Figura 12 - Posto transformador em plataforma.

Fonte: Autor (2021).

Para o estudo de iluminagdo e cargas motrizes, serdo considerados os seis
setores de produgao da empresa, denominados, setor de recurtimento, de secagem,
de classificagao/recorte, de amaciamento, de lixamento e de medigao/expedic¢ao.

Para o plano de medigao e verificacéo foi escolhida a opgao A do Quadro 5 do
referencial tedrico, onde serdo considerados os retrofits no sistema de iluminacao e
dos motores. Essa escolha se deu por possibilitar que alguns parametros fossem
estimados, tendo em vista que ndo foi possivel medir todos os parametros

necessarios.

4.1 CARACTERISTICAS DOS SETORES

4.1.1 Setor de recurtimento

O setor realiza atividades em cilindros de madeira, denominados fulées, onde
sao realizados os processos quimicos no couro. O setor possui cinco motores de 20

cv para o acionamento dos cinco fuldes de recurtimento, sendo dois com chave de
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partida estrela-triangulo, e os demais com soft starter. A Figura 13 apresenta imagens
do setor.

Figura 13 - Fuldes de recurtimento (esq.) e localizagdo do motor (dir.).

Fonte: Autor (2021).

Para o estudo da iluminacéo o setor sera considerado como tipo de atividade
em cubas, barris e tanques, de acordo com a NBR ISO/CIE 8995-1:2013. A Tabela 3

traz os dados do ambiente.

Tabela 3 - Caracteristicas do setor de recurtimento.

Caracteristicas do Ambiente

Setor Recurtimento

Dimensao 25mx15m
Trabalho em cubas,

Tipo de atividade desenvolvida barris, tanques
Em = 200 lux
Ambiente médio,

Caracteristicas do ambiente somente com poeira do
tempo

Cor/Tipo do piso Cimento

Cor/ Tipo parede Cinza

Cor/Tipo teto Aluminio

Altura do plano de trabalho 1m

Altura do plano de trabalho até a lampada |3 m

Intervalo de manutencio do sistema 1 ano

Fonte: Autor (2021).
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4.1.2 Setor de secagem

Neste setor estdo as maquinas de secagem dos couros, além de duas
maquinas de pré-recurtimento. E o local onde esta localizado o maior motor da
empresa, que é de 60 cv pertencente a rebaixadeira, que € uma maquina que ajusta
a espessura do couro através de uma navalha giratoria. Essa maquina opera, em
média, 6 horas por dia com partida através de chave estrela-tridngulo. Estao
instaladas também as grampeadeiras que utilizam o vapor da caldeira para a secagem
dos couros. Nesses equipamentos 0s couros sao grampeados de maneira que fiquem
esticados, para ganho de area. No total sdo quatro grampeadeiras para %2 couro com
motores de 2 cv cada uma, e duas para couro inteiro com motor de 5 cv cada. Além
dessas, o setor possui uma maquina de enxugar, com a finalidade de retirar umidade

do couro, que possui um motor de 25 cv. A Figura 14 apresenta imagens do setor.

Figura 14 - Rebaixadeira (esq.) e grampeadeira para couro inteiro (dir.).

Fonte: Autor (2021).

O setor sera considerado como tipo de atividade de descarnar, aparar, esfregar
e tombar, de acordo com a NBR ISO/CIE 8995-1:2013, necessitando de uma
iluminancia média de 300 lux. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas do setor.



Tabela 4 - Caracteristicas do setor de secagem.

Caracteristicas do Ambiente

Setor

Secagem

Dimensao

25mx80m

Tipo de atividade desenvolvida

Descarnar, aparar,
esfregar, tombar peles
Em = 300 lux

Caracteristicas do ambiente

Ambiente médio, somente
com poeira do tempo

Cor/Tipo do piso Cimento
Cor/ Tipo parede Branca
Cor/Tipo teto Aluminio
Altura do plano de trabalho 1,2 m
Intervalo de manutencgéo do sistema 1 ano

Fonte: Autor (2021).

4.1.3 Setor de amaciamento

S7

O setor realiza atividades em fuldes de madeira, onde os couros sao colocados

depois da secagem, pois na grampeadeira o couro fica armado, necessitando ser

amaciado novamente. O setor possui trés fuldes que utilizam motores de 15 cv e 10

cv. O atrito entre os couros gera o residuo de p6 de couro, que sai pelas frestas entre

as madeiras dos fuldes e acaba por se espalhar por todo o setor, desde o teto até os

motores, conforme Figura 15, comprometendo a eficiéncia da iluminacdo e dos

motores, pois prejudica a refrigeragdo dos mesmos.

Figura 15 - Setor amaciamento (esq.) e motor coberto com pé de couro (dir.).

’“&‘“\iiﬁ%uﬁi .
T

'

Fonte: Autor (2021).
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Sera considerado como tipo de atividade em cubas, barris e tanques, de acordo
com a NBR ISO/CIE 8995-1:2013. A Tabela 5 traz os dados do ambiente.

Tabela 5 - Caracteristicas do setor de amaciamento.

Caracteristicas do Ambiente

Setor Amaciamento
Dimenséo 12mx15m

Trabalho em cubas, barris,
Tipo de atividade desenvolvida tanques

Em = 200 lux

Ambiente sujo, com poeira

Caracteristicas do ambiente .
do tempo e pd6 de couro

Cor/Tipo do piso Cimento
Cor/ Tipo parede Branca
Cor/Tipo teto Aluminio
Altura do plano de trabalho 1m
Intervalo de manutencgéo do sistema 1 ano

Fonte: Autor (2021).
4.1.4 Setor de lixamento

O setor realiza atividades na lixadeira, que € uma na maquina de lixar couros.
Por ser uma atividade que gera bastante residuo de pd de couro, sO existe essa
maquina no setor, que trabalha com dois motores de 30 cv. O ambiente é bastante
sujo com poeira nas lampadas e no quadro de disjuntores. As imagens do setor séo

apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 - Lixadeira (esq.) e quadro de disjuntores (dir.).

Fonte: Autor (2021).

Sera considerado como tipo de atividade de descarnar, aparar, esfregar e
tombar, de acordo com a NBR ISO/CIE 8995-1:2013. A Tabela 6 traz os dados do

ambiente.
Tabela 6 - Caracteristicas do setor de lixamento.
Caracteristicas do Ambiente

Setor Lixamento

Dimensao 10mx15m
Descarnar, aparar,

Tipo de atividade desenvolvida esfregar, tombar peles
Em = 300 lux

Ambiente sujo, com poeira

Caracteristicas do ambiente .
do tempo e po6 de couro

Cor/Tipo do piso Cimento
Cor/ Tipo parede Tijolo
Cor/Tipo teto Aluminio
Altura do plano de trabalho 1,1m
Intervalo de manutencao do sistema 1 ano

Fonte: Autor (2021).
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4.1.5 Setor de classificagao

O setor realiza a classificagdo e aparas nos couros. Nao possui nenhuma
maquina sendo o trabalho realizado de forma manual. As imagens do local sao

apresentadas na Figura 17.

Figura 17 - Setor de classificagéo.

Fonte: Autor (2021).

Os dados do ambiente estio descritos na Tabela 7, e sera considerado como
setor de triagem.

Tabela 7 - Caracteristicas do setor de classificagao/recorte.

Caracteristicas do Ambiente

Setor Classificacao/Recorte
Dimensao 7mx30m
Tipo de atividade desenvolvida Triagem  Em =500 lux

Ambiente médio, somente

Caracteristicas do ambiente .
com poeira do tempo

Cor/Tipo do piso Branca
Cor/ Tipo parede Branca
Cor/Tipo teto Aluminio
Altura do plano de trabalho Tm

Intervalo de manutencio do sistema 1 ano

Fonte: Autor (2021).
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4.1.6 Setor de medicao

O setor realiza a medigao e a preparagao dos couros para entrega aos clientes
finais. Possui a maquina para de medi¢gao dos couros em m? e uma maquina para
amaciamento e expansao de couros (molissa). A Figura 18 apresenta imagens do

setor.

Figura 18 - Medidora (esq.) e couros finalizados (dir.).

Fonte: Autor (2021).

Sera considerado como tipo de atividade de descarnar, aparar, esfregar e
tombar, de acordo com a NBR ISO/CIE 8995-1:2013. A Tabela 8 traz os dados do

ambiente.

Tabela 8 - Caracteristicas do setor de medigdo/expedicao.

Caracteristicas do Ambiente
Medigao/Expedigao

15 mx30m

Descarnar, aparar, esfregar,

tombar peles
Em = 300 lux

Ambiente médio, somente
com poeira do tempo

Setor
Dimensao

Tipo de atividade desenvolvida

Caracteristicas do ambiente

Cor/Tipo do piso Branca
Cor/ Tipo parede Branca
Cor/Tipo teto Branca
Altura do plano de trabalho 1,2 m
Intervalo de manutencéo do sistema |1 ano

Fonte: Autor (2021).
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4.2 ILUMINACAO

A maior parte da iluminagdo da empresa é composta por lampadas LED
tubulares, instaladas em sua maioria, sem a utilizacdo de luminarias. As demais
lampadas sao fluorescentes, e estdo sendo substituidas a medida que vao terminando
sua vida util. As caracteristicas das lampadas LED instaladas s&o apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da lampada LED.

Caracteristicas OuroLux Superled
Poténcia (W) 40
Temperatura cor (K) 6400

IRC >80
Fluxo luminoso (Im) 3800
Eficiéncia (Im/W) > 95

Vida util (h) 25.000
Didmetro (mm) 30
Comprimento (mm) 2370

Fonte: OuroLux (2021).

A Figura 19 apresenta fotos dos setores de secagem e recurtimento com as

lampadas LED instaladas.

Figura 19 - Ldmpadas instaladas nos setores de secagem e recurtimento.

Fonte: Autor (2021).
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No levantamento foram realizadas as medidas no nivel de ilumindncia dos
ambientes, através do aparelho luximetro mostrado na Figura 20. Também foram
coletados os dados das caracteristicas dos setores, como dimensoes e caracteristicas

construtivas, que serao utilizados no calculo da iluminacgao.

Figura 20 - Luximetro MLM-1001.
[

Fonte: Minipa (2021).

Foram realizadas as medicdes dos niveis de iluminacdo em todos os setores,
obtendo-se um nivel de iluminancia média em cada local. Somente o setor de
recurtimento atendeu ao valor estabelecido em norma. Na Quadro 7 sdo apresentados

os valores medidos.

Quadro 7 - Dados de iluminancia dos setores.

Setor Pontos medidos | lluminancia média (lux) LllrJnmrl]r(;?rrT\]c;a(IS;?V|sta Uniformidade
Recurtimento 15 272 200 0,35
Amaciamento 6 66 200 0,35
Secagem 61 78 300 0,13
Lixamento 6 181 300 0,72
Classificagao 7 195 500 0,49
Medigao 18 121 300 0,74

Fonte: Autor (2021).

Sera realizado o estudo para um retrofit na iluminacao da empresa, buscando
atender aos requisitos minimos da NBR ISO/CIE 8995-1:2013. Para isso sera utilizado

o software DIALux EVO 9, que €& uma ferramenta de modelagem e calculo
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luminotécnico. Sera simulado também, um arranjo com as mesmas lampadas ja
utilizadas, mas com o numero de lampadas adequado e com a utilizagdo de
luminarias. Apds, sera realizada a viabilidade econémica do projeto, considerando a

aquisicao das luminarias e o consumo de energia elétrica através do calculo do VPL.

4.3 CARGAS MOTRIZES

Para essa analise foram obtidos os dados dos motores utilizados nas
maquinas. Foram realizadas medidas das maquinas operando em vazio, e em regime
de trabalho. Também foram coletados os dados das placas dos motores. O aparelho
utilizado para as medigbes é apresentado na Figura 21. Os dados do levantamento

dos motores estdo na Quadro 8.

Figura 21 - Alicate amperimetro ET-3880.

Fonte: Minipa (2021).
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Quadro 8 - Dados dos motores.

Maquina Rebaixadeira Grampeadeira | Grampeadeira 1/2 Enxugadeira
Tipo de motor Assincrono Assincrono Assincrono Assincrono
Tenséo (V) 220/380 220/380 220/380 220/380
Fases a b c a b c a b c a b c
Corrente nom. (A) | 103,9 |103,9| 103,9 |8,95|8,95|8,95|4,33 4,33 | 4,33 26 26 26
Corrente vazio (A) | 32 34 35 14,2314,2214,23|2,73|2,73| 2,71 |11,18|11,19| 11,17
Corrente trab. (A) 100 | 102 103 | 7,879 |79 |402|4,01| 403 (242|244 | 243
Poténcia 60 cv 5c¢v(2) 1,5¢cv (4) 15 cv
Rotagao (RPM) 1776 1765 1760 1750
COS 6 - 0,8 0,85 0,86
Rendimento (%) - 85,6 86 91
Tipo partida Y/A Y/A Direta Y/A
orasidia 6 12 12 6
Carregamento (%) 941 75,6 80,6 88,5

Maquina Medidora Molissa Lixadeira

Tipo de motor Assincrono Assincrono Assincrono

Tensao (V) 220/380 220/380 380/660

Fases a b c a b C a b C

Corrente nom. (A) | 6,7 | 6,7 | 6,7 |11,43|11,43|11,43|82,67|82,67 |82,67

Corrente vazio (A) |3,21]3,22| 322 | 6,9 | 68 | 69 |32,25/32,24|32,24

Corrente trab. (A) 58|61 62 [10,62]10,94)|10,86| 75,6 | 76,2 | 75,8

Poténcia 3 kW 19,5 kW 30 cv (2)

Rotagdo (RPM) 1720 1750 1760

COSs 8 - - 0,85

Rendimento - - -

Tipo partida Y/A Y/A Y/A

Operagao horas/dia 6 6 3

Carregamento (%) 80,7 86,1 86,5

Maquina Fulbes de Bater Fulbes de Bater | Fulbes de Recurt.

Tipo de motor Assincrono Assincrono Assincrono

Tensao (V) 220/380 380/660 220/380

Fases a b c a b C a b C

Corrente nom. (A) 112,07 | 12,07 12,07 | 9,47 | 9,47 | 9,47 | 28,7 | 28,7 | 28,7

Corrente vazio (A) 65 | 67 | 64 | 22 | 21|21 |44 |41 | 4

Corrente trab. (A) 1,3 115 |110] 79 | 81 | 82 [244|235]|219

Poténcia 15 cv (2) 10 cv (1) 20 cv (5)

Rotacdo (RPM) 1755 1760 1760

COs 6 0,86 0,85 0,86

Rendimento 87 86 92

Tipo partida Y/A Y/A Soft Starter e Y/A

Operagao horas/dia 21 21 9

Carregamento (%) 86,1 81,0 77,8

Fonte: Autor (2021).
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Como apresentado no Quadro 8, todos os motores estdo com carregamento
entre 75% e 100%, para o calculo realizado conforme a equagéao (15). Isto indica que
nao estao sub ou sobre dimensionados.

Sera realizado o estudo da substituicdo dos motores de menor eficiéncia, e que
possuem maior tempo de operagao diaria, por motores de alto rendimento, tendo em
vista que se pode obter uma economia significativa de energia elétrica. Para isso sera
utilizado o simulador WEG See+ (WEG, 2021), que € um software para simulagéo de
motores de alta eficiéncia, com foco na redugao do consumo de energia elétrica na

industria.

4.3.1 Acionamento dos motores

Os fuldes de recurtimento sao acionados por soft starter e por chave de partida
estrela tridangulo. As soft starter sdo da fabricante Moeler, modelo DS6, que possui
ajustes de tempo de partida e parada, além de percentual inicial de tensdo. O outro
aparelho é da fabricante WEG, modelo SSW 05 Plus, que possui os ajustes de tenséo
inicial, tempo de aceleragao, tempo de parada e corrente do motor. Esse modelo é
mais completo, oferecendo protegdes para 0 motor como sobrecarga, rotor bloqueado
e falta de fase. Os demais motores sdo acionados por chaves de partidas estrela
triangulo.

A Figura 22 mostra os dois modelos utilizados na empresa.

Figura 22 - Modelos de Soft Starter utilizados.
LLRLAL ‘3o

Fonte: Autor (2021).
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Analisando as maquinas da empresa, observa-se que os controladores de
partida estao instalados nos fuldes de recurtimento, que sdo os equipamentos que
possuem a partida mais critica, que é em carga. Os demais equipamentos possuem
chave de partida estrela-tridangulo, onde s&o partidos em vazio e somente quando os

couros sdo introduzidos nas maquinas, elas estardo operando em carga.

4.4  ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A empresa € atendida pela concessionaria RGE Sul na tensado de 23,1 kV, e
possui contratada a tarifa horo sazonal verde, pertencendo ao subgrupo A4, conforme

€ mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Fatura de energia elétrica.

- . . Avenida 5ao Borja, 2801
RGE Sul Distribuidora B Fazecein g0 Bt

CEP-9 25 - 580 Leopoldo - RS

de Energia S.A. : CNPJ: 0201644070001 62

Inscricdo Estadual; 124/0305939

Nota Fiscal / RE - Ato Declaratorio
Conta de Energia Elétnica

Data de Emisséo 03/01/2021

Data de Apresentagio 04/01/2021
Pagina 01 de 02

Roteiro de Leitura Lote PN Reservado ao Fisco

DADOS DO SEU CODIGO

|Classiﬁca§.éo: Tarifa Verde-A4 Industrial |
Fonte: RGE Sul (2021).

Os valores cobrados pela concessionaria para a tarifa verde sao apresentados
na Figura 24. No valor ja estd acrescido o ICMS de 18%, e a eles devem ser
acrescidas as taxas de PIS (média de 0,956% ao més) e COFINS (média de 4,412%
ao més). Além dessas, deve ser acrescida a taxa de tarifa rural (8%), pois a empresa

esta localizada na zona rural do municipio.

Figura 24 - Valores das tarifas horo sazonais.

TUSD TE {R$/MVWh) Ultrapassagem (REKW)
. - N
Sub Grupo ~ Ponta Fora Ponta _Pﬂma ) - el P"'mE_I .
RF W . __ BandeiraBandeira Bandeira BandeiraBandeiraBandsaira
RS MWh RS MWh IE |
Verde AmarelaVermeha Verde AmarelaVermeha
Ala (30 a 44 kW) 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Ad(23a25kV)y 2287 90762 8577 435509 43550 44002 49802 25006 25006 273,39 32239 45,74

Fonte: RGE Sul (2021).
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Analisando os dados das contas de energia elétrica do ano de 2020, pode-se

observar que a empresa sofreu multas por ultrapassagem de demanda contratada em

oito meses do ano, conforme mostrado no Quadro 9, totalizando R$ 15.036,02 de

multa por ultrapassagem de demanda no ano.

Quadro 9 - Dados de demanda.

Demanda Demgnda Demanda C;vsvto Valorda | Demanda de Custo kW Valor da

Més | contratada| medida | faturada demanda demanda | ultrapassagem | ultrapassagem | multa
(kW) (kW) (kW) (R$) (R$) (kW) demanda (R$) (R$)

JAN 120 121,893 120 31,552 | 3846,07 0 0 0
FEV 120 132,635 | 132,635 | 26,550 | 3521,49 12,635 53,100 670,93
MAR 120 133,660 | 133,660 | 26,269 | 3511,21 13,660 52,538 717,68
ABR 120 108,773 120 26,964 | 3235,78 0 0 0
MAI 120 99,384 120 26,501 | 3180,23 0 0 0
JUN 120 106,272 120 26,526 | 3183,12 0 0 0
JUL 120 171,855 | 171,855 | 28,674 | 4927,92 51,855 57,349 2973,89
AGO 120 159,326 | 159,326 | 29,829 | 4752,55 39,326 59,658 2346,12
SET 120 161,458 | 161,458 | 29,899 | 482748 41,458 59,978 2479,12
ouT 120 180,498 | 180,498 | 29,883 | 5393,95 60,498 59,767 3615,83
NOV 160 170,396 | 170,396 | 30,024 | 4803.98 10,396 59,603 312,13
DEZ 160 192,306 | 192,306 | 29,720 | 571545 32,306 59,440 1920,32
Total 50.899,23 15.036,02

Fonte: Autor (2021).

Observa-se que mesmo com o aumento de 40 kW na demanda contratada,

ocorrido no més de novembro, a empresa continuou a sofrer multas em novembro e

dezembro. A Figura 25 apresenta o grafico para comparagao das demandas medidas

e contratadas.




Figura 25 - Valores de demanda medida e contratada.
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4.4.2 Consumo

Fonte: Autor (2021).
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Analisando os dados de consumo de energia elétrica do Quadro 10, observa-

se que o consumo fora de ponta corresponde a 81% do consumo total, sendo o

restante o consumo na ponta. Sabe-se que a tarifa verde possui o valor do kWh muito

elevado no horario de pico, por isso a importancia de nao se utilizar grandes cargas

nesse periodo. E possivel observar que nos meses de abril, maio e junho houve queda

no consumo de energia elétrica devido ao inicio da pandemia de COVID-19 no Brasil.

Quadro 10 - Dados de consumo.

Custo kWh | Valor do | Consumo Custo Valor do Consgmo Custo kWh Valor do
Consumo kWh fora reativo consumo
A ponta consumo | fora de consumo consumo
Més ponta ponta excedente | excedente
TE+TUSD | ponta ponta fora ponta excedente
(kWh) (R$) (R$) (kWh) TE+TUSD (R$) fora ponta | fora ponta (R$)
(R$) (kWh) (R$)

JAN 501 1,936 969,93 21937 0,523 11474,23 | 939,310 0,418 392,66
FEV 675 1,629 1100,66 | 22445 0,439 9878,81 741,690 0,351 260,89
MAR 544 1,612 877,43 21329 0,434 9288,19 | 824,920 0,348 287,10
ABR 191 1,654 317,62 16120 0,446 7205,75 | 1122,58 0,357 401,03
MAI 148 1,626 242,14 14230 0,438 6251,67 | 1561,28 0,351 548,19
JUN 173 1,627 281,75 11852 0,438 5211,73 | 954,070 0,351 335,28
JUL 1560 1,709 2670,20 | 32163 0,447 14411,56 | 579,460 0,356 206,69
AGO 3158 1,751 5533,73 | 36550 0,450 16481,57 | 186,014 0,358 66,61
SET 2470 1,755 4337,85 | 37976 0,451 17165,2 | 201,376 0,358 72,28
ouT 3121 1,754 5478,44 | 40944 0,451 18496,8 | 171,581 0,358 61,55
NOV 2494 1,762 4399,22 | 31892 0,453 14475,59 | 109,732 0,360 39,55
DEZ 3293 1,745 5749,13 | 43059 0,448 19346,05 | 734,676 0,356 262,17
Total 31958,0 138212,92 2541,34

Fonte: Autor (2021).
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A Figura 26 apresenta a composi¢ao dos gastos em energia elétrica para o ano

estudado.
Figura 26 - Composigcédo dos gastos em energia elétrica.
Gastos 2020
H Consumo ponta E Consumo fora ponta B Multa consumo excedente kVAr
Demanda faturada B Multa ultrapassagem demanda

Fonte: Autor (2021).

O maior gasto com energia elétrica provém do consumo fora de ponta, sendo
que as multas pagas correspondem a 8% do total gasto no ano.
Serao simuladas as outras op¢des de tarifas utilizando os valores de consumo

e demanda do ano estudado, para comparagao de custos entre as opgoes.

4.4.3 Fator de poténcia

A empresa possui um banco de capacitores automatico, apresentado na Figura
27, instalado junto ao QGBT da instalagdo. O controle do banco é realizado por um
controlador automatico que esta programado para manter o fator de poténcia em 0,95.
O banco é composto de 06 estagios comutados via relé, que resulta em uma poténcia
média de 10 kvar por estagio. Em um dos estagios, as células capacitivas utilizadas
sdo do tipo monofasica em 220 V, nos demais sao do tipo trifasica, alimentadas em
380 V, com poténcia nominal variando de 1,0 até 15,0 kvar. O Quadro 11 apresenta

os dados do banco.
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Quadro 11 - Dados do banco de capacitores.

Banco de Capacitores
Estagio| Tensao (V) | kvar Total
1 220 3,0
2 380 8,3
3 380 8,3
4 380 6,3
5 380 15,0
6 380 15,0

Fonte: Autor (2021).

Figura 27 - Painel de Controle Automatico do Fator de Poténcia.

......

Fonte: Autor (2021).

Analisando as faturas de energia elétrica, temos que a multa por consumo
excedente de reativos corresponde a 1% do faturamento anual em energia elétrica, o

gue mostra que o banco instalado esta deixando de atender a carga da empresa.

4.5 SISTEMA DE AQUECIMENTO

A empresa possui uma caldeira para geragdao de vapor que é utilizado nas
maquinas de secagem, e também para aquecimento da agua utilizada nos processos
dos fuldes de recurtimento. A Figura 28 apresenta a imagem da caldeira e de sua
placa de identificagao.
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Figura 28 - Caldeira (esq.) e placa de identificagéo (dir.).

| i m\l\\\\\“*.!‘;him il
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Fonte: Autor (2021).

Para analise da eficiéncia térmica da caldeira sera utilizado o software Mark IV
Plus 2.0, disponibilizado no site do PROCEL Info., apresentado na Figura 29. Este
programa tem o objetivo de determinar a possibilidade de diminuigdo do custo do
consumo de combustivel, que na empresa estudada é de lenha de eucalipto. Partindo
do calculo da eficiéncia atual do equipamento, sdo sugeridas mudangas e melhorias,
que possibilitam um melhor uso da energia térmica e resultem n&do sé na conformidade
com as normas vigentes, mas também no aumento da eficiéncia energética do

equipamento.
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Figura 29 - Software Mark IV Plus 2.0.
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Fonte: PROCEL (2006).

Para realizagao do calculo de eficiéncia, o software necessita de informacgdes

obtidas pelo levantamento junto ao equipamento. Os tdpicos necessarios séo

divididos em:

Dados de placa;

Acessorios da caldeira;
Conformidade com NR13;
Combustivel primario;

Dados de operacao;

Medigbes dos gases da chaminé;

Analise de eficiéncia energética.

Os dados necessarios para a analise foram coletados da placa de identificagao

e junto ao funcionario responsavel pela operagao da caldeira, e estdo contidos no

Quadro 12.



Quadro 12 - Dados da caldeira.

Dados Software Mark IV Plus

Dados de Placa da Caldeira Valor Unidade
Identificacdo Gerador de Vapor

Tipo de Caldeira Flamotubular

Dispositivo de Queima Grelha plana / inclinada

Capacidade de Producdo de Vapor 2 ton/h
Pressdo Maxima Admissivel 15 kgf/cm?
Acessorios da Caldeira

Estado Isolamento Térmico Precario

Superaquecedor SIM / NAO

Economizador SIM / NAO

Pré-Aquecedor de Ar SIM /  NAO

Recuperacao do Condensado SIM / NAO

Tratamento de Agua SIM / NAO

Frequencia de Purga DIARIA / SEMANAL / MENSAL

Quantidade de Purga 1

Conformidade com NR13

Nivel dos Operadores Qualificados

Rotina de Manutenc¢ao EXISTE / NAO EXISTE

Inspecbes Regulares EXISTE / NAO EXISTE

Ano de Fabricacao 2013

Combustivel Primario

Combustivel Lenha de eucalipto

Consumo Mensal 120 m3/més
Custo 60 RS/m?3
Dados de Operagao

Temp. Ambiente 25 °C
Umidade do Ar 50 %
Temp. do Ar de Admissao 25 °C
Temp. da dgua de Alimentacao 20 °C
Temp. do Combustivel 25 °C
Temp. do Vapor 140 °C
Pressdo de Operacgdo 6 kgf/cm?
Producdo Média de Vapor - ton/h
Tempo Médio de Operacgao 380 h/més
Medicbes dos Gases da Chaminé

Gas Monitorado 02 / CO2

Temp. na Chaminé 140 °C
Teor do Gas 16 %
Tiragem FORCADA / NATURAL

Fonte: Autor (2021).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa, serdo realizadas analises de viabilidade econdbmica para os

sistemas estudados.

5.1 ILUMINACAO

Os dados do levantamento foram inseridos no programa computacional DIALux
EVO, tendo sido simulados dois cenarios de iluminagdo. O primeiro considerando as
ldampadas ja utilizadas e um segundo com novas luminarias mais eficientes. O Quadro
13 traz dados do levantamento e o indice de refletancia de cada material e cor, que
sao dados pelo software e utilizados no calculo do fator de utilizagao, sendo possivel

observar a importancia de utilizacdo de cores claras nas instalacoes.

Quadro 13 - indices de refletancia dos materiais/cores.

S Parede Piso Teto
Blores I CorTipo | Indice (%) | Cor/Tipo |indice (%)|  CorTipo | indice (%)

Recurtimento Branca 86 Concreto 34 Aluminio 70

Secagem Branca 86 Concreto 34 Aluminio 70

Amaciamento | Branca 86 Concreto 34 Aluminio 70

Lixamento Tijolo 21 Concreto 34 Aluminio 70

Classificagao Branca 86 Piso branco 76 Fobrro PVC 76
ranco

Medigso Branca | 86  |Pisobranco| 76 Fomo PVC 76
ranco

Fonte: DIALux EVO 9.0 (2020).

Os fatores de manutengao considerados para os setores sao para um periodo
de uso sem limpeza de 12 meses, sendo os setores de lixamento e amaciamento
considerados como ambientes sujos e os demais setores, ambientes médios.

Para um estudo mais eficiente, foi construida uma maquete 3D no DIALux, a
partir da planta baixa desenhada no AutoCAD. A Figura 30 exibe o modelo gerado no

programa.
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Figura 30 - Planta para simulagéo gerada no DIALux EVO 9.0.

Fonte: DIALux EVO 9.0 (2020).

511 Caso1

Considerando a mesma lampada ja utilizada, mas instalada com a utilizagao de
luminarias, de modo que atenda aos requisitos minimos de iluminancia definidos pela

norma. Os dados da luminaria utilizada no software sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Luminaria utilizada.

Luminéria 0S-122
Comprimento (mm) 2400
Lampada indicada 2x42W
Rendimento (%) 88

Fonte: Intral (2021).

O resultado gerado pelo programa é o valor médio de iluminancia obtido nos
recintos. A Tabela 11 apresenta os valores obtidos na simulagdo onde sao
apresentados os valores de iluminancia média, iluminancia minima, iluminéncia
maxima e a uniformidade da iluminagdo. A Figura 31 apresenta a disposi¢cao das

luminarias colocadas automaticamente pelo programa.
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Tabela 11 - Resultados da simulagéo para o caso 1

Properties E Emin Emax g1
(Target)

Plano de uso (Medi¢&o) 303 Ix 161 Ix 579 Ix 0.53

Perpendicular illuminance (adaptive) (2300 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m T

Plano de uso (Classificagéo) 519 Ix 300 Ix 834 Ix 0.58

Perpendicular illuminance (adaptive) (2500 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m ¥

Plano de uso (Secagem) 328 Ix 195 Ix 426 Ix 0.59

Perpendicular illuminance (adaptive) (2300 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m A

Plano de uso (Recurtimento) 219 1x 102 Ix 471 Ix 0.47

Perpendicular illuminance (adaptive) (2200 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m v

Plano de uso (Amaciamento) 256 Ix 101 Ix 515 Ix 0.39

Perpendicular illuminance (adaptive) (2200 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m o

Plano de uso (Lixamento) 303 Ix 106 Ix 517 Ix 035

Perpendicular illuminance (adaptive) (2300 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m V4

Fonte: DIALux EVO 9.0 (2020).

Figura 31 - Disposigéo das luminarias para o caso 1.

Fonte: DIALux EVO 9.0 (2020).
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5.1.2 Caso 2

No caso 2, foi realizada a simulagdo de uma nova iluminagao, com luminarias
de LED, sem a necessidade de instalacao de lampadas. As luminarias utilizadas sao
da fabricante Intral e estdo descritas na Tabela 12. As luminarias propostas para os
setores de amaciamento e lixamento possuem IP65, devido a grande quantidade de
pO gerado nos locais. As demais luminarias escolhidas sdo recomendadas para

ambientes industriais e possuem uma boa eficiéncia Im/W.

Tabela 12 - Luminarias utilizadas no caso 2.

Luminaria VS LED 07859 Palas 06406 | Aster SL 07545
Poténcia (W) 30 81 58
Temperatura cor (K) 5000 4000 6000

IRC >80 >80 > 80
Fluxo luminoso (Im) 4200 10500 8400
Eficiéncia (Im/W) 140 130 145

Vida util (h) 50.000 50.000 50.000
Comprimento (mm) 1230 1200 2280

Fonte: Intral (2021).

As luminarias utilizadas em cada setor sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Luminarias utilizadas nos setores.

Setores Led SL 07545 | Led 06406 |VS Led 07859
Recurtimento X

Secagem X

Amaciamento X
Lixamento X
Classificagao X

Medicao X

Fonte: Autor (2021).

Realizando a simulacéo no software, obtém-se os resultados e a disposigao
das luminarias, conforme Tabela 14 e Figura 32.



Tabela 14 - Resultados da simulagéo para o caso 2

Properties E Emin Emax (s}
(Target)

Plano de uso (Medicdo) 342 Ix 154 Ix 708 Ix 0.45

Perpendicular illuminance (adaptive) (2300 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m s

Plano de uso (Classificacdo) 505 Ix 265 Ix 819 Ix 052

Perpendicular illuminance (adaptive) (2500 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m v

Plano de uso (Secagem) 331 Ix 155 Ix 506 Ix 0.47

Perpendicular illuminance (adaptive) (2300 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m A

Plano de uso (Recurtimento) 239 Ix 93.1/Ix 638 Ix 0.39

Perpendicular illuminance (adaptive) (2200 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m v

Plano de uso (Amaciamento) 206 Ix 105 Ix 326 Ix 0.51

Perpendicular illuminance (adaptive) (2200 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m N4

Plano de uso (Lixamento) 309 Ix 122 1x 417 Ix 0.39

Perpendicular illuminance (adaptive) (2300 Ix)

Height: 1.000 m, Wall zone: 0.000 m v

Fonte: DIALux EVO 9.0 (2020).

Figura 32 - Disposigéo das luminarias para o caso 2.
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Fonte: DIALux EVO 9.0 (2020).
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5.1.3 Viabilidade economica da iluminagao

Para analise de viabilidade sera considerada que as lampadas ficam acessas
durante um turno de trabalho de 10 horas, considerando que a empresa funciona das
7h até as 17h, sendo 270 dias trabalhados no ano, mesmo tempo utilizado no
simulador de motores da WEG. O Quadro 14 apresenta os dados e os custos dos

equipamentos.

Quadro 14 - Dados para o calculo de viabilidade econémica da iluminagéo.

Caso 1 Caso 2
Tipo de lampada SuperlLed | Led SL 07545 | Led 06406 | VS Led 07859
Poténcia (W) 40 58 81 30
Fluxo luminoso (Im) 3800 8400 10500 4200
Eficiéncia (Im/W) 95 145 130 140
Vida util (horas) 25.000 50.000 50.000 50.000
N° de luminarias 124 24 45 24
N° lampadas por luminaria 2 0 0 0
Horas acessas por ano 2700 2700 2700 2700
Expectativa de vida util (anos) 9,26 18,52 18,52 18,52
Poténcia total por tipo (W) 9.920 1392 3645 720
Poténcia total por caso (W) 9.920 4.945
Preco unitario lampada (R$) 50 0 0 0
Prego unitario luminaria (R$) 100 200 380 140
Custo por tipo (R$) 24.800 4.800 17.100 3.360
Custo total por caso (R$) 24.800 25.260
Custo anual por caso (R$) 2.678 1.363
Consumo (kWh) 9,92 4,94
Consumo anual (kWh) 26.784 13.365
Pregco kWh (R$) 0,448 0,448
Valor consumo total anual (R$) 9.026 4.504
Total de custos anuais (R$) 11.704 5.867

Fonte: Autor (2021).

Os valores de custos anuais em consumo de energia elétrica, resultam em R$
12.000,00 para o caso 1 e R$ 5.978,00 para o caso 2, com uma diferenca de R$
6.013,00 entre os casos. Conhecido o valor de investimento necessario para o novo
sistema, e da economia que ele proporcionara, pode-se analisar a viabilidade do
investimento através do VPL, onde para o investimento ser viavel, o resultado deve

ser positivo. Considerando uma taxa de atratividade de 5%, e o tempo de 5 anos, que
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€ o periodo de garantia das luminarias, obtém-se a equagao (16) e o resultado na

expresséo (17).

6013 6013 6013 6013 6013

VPL=1a 5005 T +0052 T 1+0057° T 1+005)* (140,055

]—25260 (16)

VPL = 773,14 (17)

Como o resultado do VPL é positivo, o projeto é considerado viavel
financeiramente.

Calculando o payback descontado é possivel observar no Quadro 15, que
somente entre o quarto e quinto ano o saldo ficou positivo. Assim, o retorno do

investimento ocorreria aproximadamente em 4 anos e 10 meses.

Quadro 15 - Payback descontado.

VPL Saldo

Ano -25260,00
1° 5726,67 | -19533,33
2° 5453,97 | -14079,37
3° 5194,26 | -8885,11
4° 4946,91 | -3938,20
5° 4711,34 773,14

Fonte: Autor (2021).

Analisando a energia economizada, tem-se uma reducdo de 13.419 kWh
anuais, o que poderia resultar em uma economia de R$ 6.011,00 nos préximos anos
de vida util do sistema de iluminacdo, considerando o valor de tarifa utilizado

anteriormente.

5.2 CARGAS MOTRIZES

Nesta etapa, serdo realizadas analises para substituicio dos motores dos
fuldbes de amaciamento, por motores mais eficientes, e que suportem melhor as

condicdes de operacao.
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Para essa analise serdo considerados os motores de alta eficiéncia da
fabricante WEG, que através do software See+ realiza os calculos de economia de
energia elétrica, e de viabilidade econémica do investimento.

Os motores da linha W22, Figura 33, foram concebidos para fornecer um
rendimento praticamente constante na faixa de 75 a 100% da carga nominal. Dessa
forma mesmo que o motor n&o opere em carga nominal, seu rendimento n&o sofre
alteragdes consideraveis (WEG, 2021).

As opcgdes de motores de alta eficiéncia sdo o W22 IR3 Premium, que atende
os numeros de rendimento minimos estabelecidos pela portaria de interministerial n°
1, e 0 W22 Super Premium, que excede os valores minimos estabelecidos pela

mesma portaria.

Figura 33 - Motor da linha W22.

Fonte: WEG (2021).

Os dados dos motores analisados de 10 cv e 15 cv sdao apresentados no
Quadro 16.

Quadro 16 - Dados dos motores WEG utilizados.

Modelo W22 Super Premium | W22 IR3 Premium
Poténcia (cv) 10 15 10 15
Numero de polos 4 4 4 4
Rotagdo nominal (RPM) 1776 1770 1765 1760
Frequéncia (Hz) 60 60 60 60
Tenséo (V) 220/380 | 220/380 | 220/380 | 220/380
Corrente (A) 27,6/15,9 | 38,8/22,42 | 25,6/14,8 | 37,6/21,7
Redimento (%) 92,7 93,1 91,7 92,4
Fator de poténcia 0,77 0,8 0,84 0,83

Fonte: WEG (2021).
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Para analise de viabilidade financeira, o software necessita de dados como
idade dos motores e de numero de rebobinagens. Para todos os motores foram
considerados a idade de 10 anos, que € o tempo de atividade da empresa, e a
quantidade de rebobinagens sendo duas, que € o numero minimo ja realizado em
cada motor.

Com isso, os resultados de viabilidade econbmica sédo apresentados nos
Quadros 17 e 18, para os motores de 10 e 15 cv respectivamente, considerando o
funcionamento de 21 horas por dia durante 268 dias ao ano. Estes motores ficam
ligados apds o final do expediente, parando somente no horario de ponta de forma
automatica. Sera considerado o valor de kW/h de R$ 0,448, que é o valor do kWh do
més de dezembro de 2020.

Para a analise também sera considerada a adesao no programa de Plano de
Troca WEG, onde um motor usado de qualquer marca, vale desconto na aquisi¢ao de
um motor WEG novo. Com isso a empresa promove a utilizacdo de motores mais

eficientes e de baixa manutencéo.

Quadro 17 - Analise de viabilidade econémica do motor de 10 cv.

Modelo W22 Super Premium | W22 IR3 Premium
Pregco médio do motor (R$) 6.021,26 4.642,9
Investimento (R$) 6.021,26 4.642,9
Potencial de economia (%) 6,66 5,64
Economia (kWh/ano) 3.247,85 2.751,29
VPL 2.909,3 2.881,4
Payback (anos) 3,79 3,45

Fonte: WEG (2021).

Quadro 18 - Analise de viabilidade econémica do motor de 15 cv.

Modelo W22 Super Premium | W22 IR3 Premium
Pregco médio do motor (R$) 7.162,81 5.557,65
Investimento (R$) 14.325,62 11.115,30
Potencial de economia (%) 6,31 5,6
Economia (kWh/ano) 8.952,56 7.945,04
VPL 10.088,21 10.408,26
Payback (anos) 3,27 2,86

Fonte: WEG (2021).
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Aplicando a férmula (13) e multiplicando pelas horas anuais de funcionamento,
obtém-se a economia em kW por ano dos motores Super Premium. Os resultados
ficaram préximos com os obtidos pelo software, conforme a equacao (18) para o motor

de 10 cv e a equacgéo (19) para o motor de 15 cv.

1 1
kWe = 10x0,7465 x 5628 x (ﬁ—m) = 3530 kWh/ano (18)
KW. = 15 x 0,7465 x 5628 ( 1 - )— 4746 KWh 19

e = Lo XTLIRO0X *\087 0931/~ /ano (19)

Os valores de VPL foram todos positivos, indicando que ha viabilidade em
realizar as trocas. Ja o valor do payback entre 2 e 4 anos, pode ser considerado um
tempo alto para o retorno de um investimento, mas levando-se em conta que a
economia de energia permanecera apos esse periodo, pode ser considerada uma boa
oportunidade de investimento, tendo em vista que o valor da energia elétrica sé tende
a aumentar. Um estudo publicado na Revista Eletricidade Moderna de junho de 2008
concluiu que em um periodo de 10 anos, 96% do custo final de um motor sera com
energia elétrica, conforme Figura 34, o que mostra a importancia da utilizacdo de

motores de alto rendimento.

Figura 34 - Custos de um motor em 10 anos.
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Fonte: Adaptado de Reis (2018).
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5.3 ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Primeiramente foi realizado o estudo para saber se a empresa esta enquadrada
no melhor sistema de tarifagdo para o seu caso. Foram aplicadas as tarifas pertinentes
a cada subgrupo e classe, conforme Quadro 19. Como a intengéo € somente comparar
os resultados, nos valores informados pela concessionaria nao inferem as taxas de
PIS/PASEP e a taxa de zona rural. Esses valores consideram a bandeira verde como
vigente no més e estdo em R$/kWh para TUSD e TE e em R$/kW para valores de

demanda.

Quadro 19 - Tarifas vigentes RGE Sul.

Tarifas | TUSD P | TUSD FP TEP TEFP DP DFP | Ultrap. P | Ultrap. FP

Verde 0,907 0,085 0,435 0,259 22,87 45,74

Azul 0,085 0,085 0,435 0,259 | 33,72 | 22,87 67,44 | 45,74

Fonte: RGE Sul (2021).

Aplicando os valores do Quadro (19) nos dados coletados de consumo e
demanda para os meses estudados, obtemos os valores apresentados no Quadro 20.
Todos os valores do quadro estdao em reais.

As expressobes utilizadas para os resultados do Quadro 20, sdo descritas
abaixo, e foram utilizadas juntamente com os valores dos Quadros 9 e 10. Foram
considerados para o horario fora de ponta a demanda contratada vigente de 160 kW
e para o horario de ponta a demanda de 50 kW. Esse valor foi obtido levando-se em
conta as maquinas que ficam operando quando é necessario exceder o horario normal

de trabalho, que sédo as grampeadeiras os fuldes de amaciamento.

Tarifa Horo Sazonal Verde

As expressoes (20) e (21) apresentam os calculos para os consumos em ponta
e fora de ponta, onde para essa tarifa ha diferenciagao de valores.

Consumo ponta (CP) = (TUSD P + TE P) x (consumo ponta) (20)

Consumo fora ponta (CFP) = (TUSD FP + TE FP) x (consumo fora ponta) (21)
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A expressao (22) apresenta o calculo para o valor da demanda contratada,
quando nao ocorre multa por ultrapassagem de demanda.

Demanda (D) = (Dp) x (demanda contratada) (22)
Para os casos onde a demanda faturada ultrapassa 5% do valor da demanda
contratada, o calculo da demanda se da conforme a expressao (23) e da multa por
ultrapassagem de demanda conforme a expressao (24).
Demanda (D) = (Dp) x (demanda faturada) (23)

Multa = 2 x (Ultrap. P) x (demanda faturada — demanda contratada) (24)

Tarifa Horo Sazonal Azul

As expressoes de consumo sdo as mesmas da tarifa verde. Para os calculos
de demanda existe diferenciag¢ao entre o valor do kW nos horarios de ponta e fora de
ponta, conforme expressodes (25) e (26).

Demanda ponta (DP) = (Dp) x (demanda contratada ponta) (25)
Demanda fora de ponta (DFP) = (Dfp) x (demanda contratada fora de ponta) (26)

Para os casos onde a demanda faturada ultrapassa 5% dos valores de
demandas contratadas, os calculos se dao conforme as expressdes (27) e (28). Para
a multa por ultrapassagem de demanda o célculo segue conforme a expressao (29).

Demanda ponta (DP) = (Dp) x (demanda faturada ponta) (27)

Demanda fora de ponta (DFP) = (Dfp) x (demanda faturada fora de ponta) (28)



Multa = 2x(Ultrap. P) x (demanda faturada ponta — demanda contratada ponta)

+ 2x(Ultrap. FP) x (demanda faturada fora ponta
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29
— demanda contratada fora ponta) )
Quadro 20 - Comparagéo entre tarifas
Verde Azul
MES CP CFP D Multa Total CP | CFP | DP | DFP |Multa| Total
JAN 672 7546 2744 - 10963 | 261 | 7546 | 1686|2744 | - |12237
FEV 906 7721 3033 1153 11659 | 351 | 7721 | 1686 | 3033 | 1153 | 13943
MAR 730 7337 3057 1250 12374 | 283 | 7337 | 1686 | 3057 | 1250 | 13612
ABR 256 5545 2744 - 8546 99 | 5545 | 1686|2744 | - |10075
MAI 199 4895 2744 - 7838 77 | 4895 | 1686 | 2744 | - 9402
JUN 232 4077 2744 - 7054 90 | 4077 | 1686|2744 | - 8597
JUL 2094 11064 | 3930 | 4743 21831 | 811 [11064 | 1686 | 3930 | 4743 | 22235
AGO 4238 12573 | 3644 | 3597 24052 [1642 (12573 |1686 | 3644 | 3597 | 23142
SET 3315 | 13064 | 3692 | 3792 23863 |[1284 13064 | 1686 | 3692 | 3792 | 23518
ouT 4188 14085 | 4128 | 5534 27935 |1623|14085 | 1686|4128 | 5534 | 27055
NOV 3347 10971 3897 950 19165 | 1297 | 10971 |1686 | 3897 | 950 | 18801
DEZ 4419 14812 | 4398 | 2955 26584 |[1712|14812|1686 | 4398 | 2955 | 25563
Total (R$) 201.863 208.182

Fonte: Autor (2021).

Os resultados indicam que a tarifa vigente, horo sazonal verde, € a mais

adequada, resultando em uma economia 3% frente a tarifa horo sazonal azul.

Considerando que o horario de trabalho da empresa n&o prevé o funcionamento apés

as 18 horas, a tarifa verde € a mais recomendada, devendo a empresa se organizar

de modo que seu funcionamento no horario de pico seja esporadico.

5.3.1 Demanda e fator de carga

Apos determinada a melhor opgao tarifaria, pode-se encontrar o valor 6timo

para a demanda, que sera obtido através de simulagcao de valores de demanda para

os meses de julho a dezembro, pois a partir do segundo semestre de 2020 houve um

incremento de carga. Partindo do valor atual contratado de 160 kW, tem-se que nao

haveria pagamento de multas se a demanda contratada fosse de 185 kW, mas o valor

que resultaria no menor custo para esse periodo, mesmo com pagamento de multa,

seria de 175 kW. A Quadro 21 apresenta os resultados simulados.
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Quadro 21 - Resultados da simulagdo de demanda.

Demanda (kW)
Més 160 165 170 175 180 185
JUL 4472 | 3773 | 3887 | 4002 | 4116 | 4231
AGO 3659 | 3773 | 3887 | 4002 | 4116 | 4231
SET 3659 | 3773 | 3887 | 4002 | 4116 | 4231
ouT 5065 | 4836 | 4607 | 4002 | 4116 | 4231
NOV 4372 | 3773 | 3887 | 4002 | 4116 | 4231
DEZ 5875 | 5646 | 5417 | 5189 | 4960 | 4231
Total (R$) | 27.102|25.574 | 25.572 | 25.199 | 25.540 | 25.386

Fonte: Autor (2021).

O grafico da Figura 35 ilustra os resultados obtidos no Quadro 21, onde o menor
custo foi obtido para o valor de demanda de 175 kW. Se o valor de demanda
contratada estivesse adequado no periodo, poderia haver uma economia de até 26%

em relagdo ao que foi pago pela empresa.

Figura 35 - Comparacéo de demandas.
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Fonte: Autor (2021).

Com os dados de consumo e demanda, foram calculados os fatores de carga

mensais, conforme a expressao (6) do referencial tedrico, conforme Quadro 22.



Quadro 22 - Fatores de carga mensais.

Més | Consumo (kWh) | Demanda maxima (kW) | FC

JAN 22438 121 0,24
FEV 23120 132 0,23
MAR 21873 133 0,22
ABR 16311 108 0,20
MAI 14378 99 0,19
JUN 12025 106 0,15
JUL 33723 172 0,26
AGO 39708 159 0,33
SET 40446 161 0,33
ouT 44065 180 0,32
NOV 34386 170 0,27
DEZ 46352 192 0,31

Fonte: Autor (2021).
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O valor tipico, para industrias de couro com poténcia instalada entre 100 e

300 kW, é de 0,21, o que nao foi alcangado nos meses de abril, maio e junho. Os

meses que apresentaram melhor fator de carga foram agosto, setembro e outubro,

que foram os meses onde o consumo no horario de ponta teve um grande aumento,

resultando em elevados valores na tarifa de energia elétrica pagos pela empresa.

Para elevacdo do fator de carga deve-se elevar o consumo de kWh,

observando-se a demanda de poténcia; otimizar a demanda de poténcia; ou ainda,

atuar simultaneamente nos dois parametros.

A empresa deve considerar, por exemplo, ndo trabalhar com a rebaixadeira e

a lixadeira ao mesmo tempo, visto que sdo as maquinas que possuem 0S maiores

motores e que nao sao utilizadas durante todo o turno de trabalho.

5.4 SISTEMA DE AQUECIMENTO

Os dados coletados foram inseridos no software Mark IV Plus disponibilizado

pelo Procel, obtendo-se um resultado de 75,8% de eficiéncia, conforme Figura 36, que

€ considerado satisfatorio.
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Figura 36 - Andlise do rendimento.

Rendimento obtido: 75,8 %

& caldeira analisada possui um rendimento
=atisfatdrio, o qual pode ser ainda melhorado =e
forem observadas as sugestdes dadas.

Fonte: Mark IV Plus (2021).

O software propde uma série de sugestdes para melhorar a eficiéncia do
sistema, de acordo com os dados inseridos no programa, que serao listados e
comentados.

Isolamento térmico: o isolamento térmico foi classificado como precario, devido
a buracos existentes na base da caldeira, onde € possivel observar o material de 1a
de vidro para fora do equipamento, e as cinzas que caem pelos buracos, conforme
mostra a Figura 37, sendo necessario a recuperagao desse isolamento térmico.

Figura 37 - Situagéo da caldeira.

Fonte: Autor (2021).

Tratamento de agua: a utilizagdo de uma agua nao adequada ocasiona em um
maior consumo energético, pois a agua pode conter residuos minerais que apos a
evaporacgao da fase liquida, se depositam sobre a superficie metalica das caldeiras e
tendem a criar maior resisténcia ao escoamento do calor. Com isso sugere-se que
seja realizada analise da agua utilizada. O programa sugere também que a purga deve
ser realizada ao menos duas vezes ao dia.

Excesso de ar: a caldeira esta operando com excesso de ar, isto ocasiona uma
reducdo de temperatura dos gases de combustdo reduzindo a eficiéncia do sistema.
O excesso de ar deve ser sempre o menor possivel, pois o ar além de oxigénio,
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sempre traz consigo uma massa elevada de nitrogénio, que € um gas inerte com
capacidade de diminuir a temperatura dos gases de combust&o, resultando em uma
perda de desempenho na utilizacdo do calor do combustivel.

O programa resultou em um excesso de 316% de excesso de ar, conforme
Figura 38, enquanto a literatura diz que para pedagos grandes de madeira é
necessario de 60 a 120% de excesso de ar para a queima.

Figura 38 - Analise do excesso de ar.

A caldeira esta operando com um excesso de ar de
316,9%, que estd acima do normalmente utilizado.
Este fato ocasiona uma redugdo da temperatura
dos gases de combustdo reduzindo a eficiéncia do
sistema.

Fonte: Mark IV Plus (2021).

Quanto ao combustivel utilizado, a lenha de eucalipto possui alta quantidade
de fibras o que é favoravel para o processo de combustdo, sendo uma das arvores
mais plantadas em areas de reflorestamento devido possuir um crescimento rapido e
uma grande plasticidade, permitindo grandes areas de reflorestamento, e com isto um
preco mais competitivo. O cuidado deve ficar quanto a umidade do combustivel,
devendo a lenha ser seca e utilizada com a menor umidade possivel e com a

geometria das toras, que quanto menor, mais uniforme sera a queima.

5.5 POTENCIAIS DE ECONOMIA

O Quadro 23 apresenta a soma dos potenciais de economia para iluminagao e
cargas motrizes, considerando um motor Super Premium de 10 cv e dois de 15 cv.

Para o calculo monetario foi utilizado o valor do kWh cobrado no més de dezembro de
2020.

Quadro 23 - Economias por sistema.

Sistema Kwh R$ Payback
lluminacdo | 13.419 | 6.011,00 |4 anos e 10 meses
Motor 10 cv | 3.247 | 1.454,00 |3 anos e 10 meses
Motor 15 cv | 8.952 | 4.010,00 |3 anos e 4 meses

Total 25.618 [11.475,00

Fonte: Autor (2021).
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentou propostas de melhorias dentro de uma empresa da
industria coureiro-calgadista, com foco na eficiéncia energética. Seguindo os passos
de um diagnéstico energético, foi realizado o levantamento dos dados e identificados
0s possiveis pontos de economia em energia. Foram analisados cinco sistemas dentro
da empresa: a tarifa de energia elétrica, iluminagéo, cargas motrizes, fator de poténcia
€ aquecimento.

Na questdo da tarifa de energia elétrica, foram simuladas as trés tarifas
existentes que a empresa esta apta a contratar, onde concluiu-se que ela ja utiliza a
melhor opgéo tarifaria para o seu caso, que € a tarifa horo sazonal verde. Diante disto,
foi verificado qual o valor de demanda contratada proporcionaria os menores custos
em energia elétrica, no qual identificou-se o valor de 175 kW, valor acima do
contratado atualmente de 160 kW, onde seria obtido para um periodo de 6 meses,
uma reducgéo de 26% em relagao ao valor que foi pago. A empresa deve estar ciente
também que com utilizacdo da tarifa verde, deve-se evitar ao maximo o consumo de
energia elétrica no horario de ponta, entre 18h e 21h, devido ao alto custo cobrado no
kWh deste periodo.

Na parte da iluminagdo, apos o levantamento observou-se que niveis de
iluminancia estavam muito abaixo do que € indicado na norma NBR ISO/CIE 8995-
1:2013, o que acaba afetando a produgao, pois causa fadiga, e consequentemente
queda no rendimento dos trabalhadores, aumentando os riscos de acidentes. Diante
disto foram propostas duas situacbes de melhorias, onde na primeira seriam
instaladas mais lampadas iguais a existente, até que fossem obtidos os niveis de
iluminancia adequados. Na segunda, um novo layout com a utilizagado de luminarias
LED mais eficientes, e com maior durabilidade. Diante destas propostas foi concluido
gue no segundo caso seria possivel economizar 13.419 kWh ao ano, obtendo-se o
retorno do investimento em aproximadamente 4 anos e 10 meses.

Com a realizacdo do levantamento dos motores, foi verificado que eles se
encontram na faixa adequada de carregamento, acima de 75%. O estudo de
implantagdo de motores de alto rendimento, em substituigho aos motores que
permanecem mais tempo em funcionamento, resultou em economias de até 8.952
kWh de consumo de energia elétrica, para um dos modelos estudados, com um

payback de no maximo quatro anos, que apesar de ser considerado um tempo elevado
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como tempo de retorno para investimentos, a longo prazo ira proporcionar significativa
economia de energia, frente aos recorrentes aumentos nas tarifas de energia elétrica.
Pensando na vida util dos motores da empresa, observa-se que os motores que estao
expostos a grande quantidade de p6 e poeira devem ser limpos regularmente, de
forma que se evite curto circuitos e sobreaquecimentos dos motores. Também para
os motores que estdo instalados em locais protegidos, deve-se tomar o cuidado de
manter os locais sempre fechados, de forma que o pd nao entre por frestas, assim
como nos quadros de prote¢cdo e comando.

No estudo de correcdo de fator de poténcia, concluiu-se através do
levantamento das faturas de energia elétrica, que o banco de capacitores existente no
local ja ndo esta atendendo ao consumo da empresa, gerando no ano estudado, multa
de 1% do valor total pago em energia elétrica, ndo sendo um ponto de prioridade
imediata, visto que a empresa pretende instalar novas maquinas no primeiro semestre
de 2021.

Os resultados do sistema de aquecimento, mostram que a caldeira analisada
possui um rendimento térmico de 75,8%, que esta no limite do valor considerado
adequado, que é acima de 75%. Esse valor é atribuido ao excesso de ar na queima
do combustivel, que diminui a temperatura dos gases de combustdo, diminuindo a
capacidade de transferéncia de calor para a agua da caldeira. Com o baixo rendimento
térmico € necessario um consumo maior de combustivel, 0 que aumenta os custos
para a producdo de vapor. Portanto, para tornar o processo de queima de combustivel
0 mais eficiente possivel € necessario que sejam realizadas manutengdes regulares
na caldeira e também o controle de gases como oxigénio e mondéxido de carbono.

Com o presente estudo conclui-se que existem potenciais pontos de economia
de energia, conforme foram apresentados. O trabalho possibilitou a oportunidade de
agregar novos conhecimentos na area de eficiéncia energética, de se ter o contato
direto com a empresa e com os desafios encontrados para a implantagéo de projetos
de eficiéncia energética, que é uma area com enorme potencial de melhorias. Espera-
se que as medidas sugeridas no trabalho possam ser implementadas pela empresa,

resultando na reducdo de custos e gerando maior competitividade no mercado.
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