FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
MESTRADO PROFISSIONAL EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

DIAGNOSTICO ENERGETICO EM UMA INDUSTRIA DE
EMBALAGENS PLASTICAS: ESTUDO DE CASO

JEANCARLOS LUCIETTO

CAMPO GRANDE - MS
ANO 2016



FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
MESTRADO PROFISSIONAL EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

DIAGNOSTICO ENERGETICO EM UMA INDUSTRIA DE
EMBALAGENS PLASTICAS: ESTUDO DE CASO

JEANCARLOS LUCIETTO

Trabalho de Conclusdo Final de Curso do Mestrado
Profissional apresentado na Faculdade de Engenharias,
Arquitetura e Urbanismo e Geografia da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, para defesa do curso de
Mestrado em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade, na
area de concentracao Eficiéncia Energética.

Orientadora: Profd Dra. Andréa Teresa Riccio Barbosa.

CAMPO GRANDE - MS
AGOSTO /2016



FOLHA DE APROVACAO

s, Servigo Publico Federal
E%,EA& : Ministério da Educagao
) Fundagao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Coordenadoria de Pés-Graduagao (CPG/PROPP)

(
AL
| iz
\UFME
Ata de Defesa de Trabalho de Conclusio de Curso

Programa de Pos-Graduaciao em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade
Mestrado

Aos seis dias do més de setembro do ano de dois mil e dezesseis, as catorze horas, na sala do Mestrado em
Engenharia Elétrica, da Fundagdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, reuniu-se a Banca Examinadora
composta pelos membros: Andrea Teresa Riccio Barbosa (UFMS), Odilar Costa Rondon (UFMS) e Jurandir de
Oliveira Soares (UFMS), sob a presidéncia do primeiro, para julgar o trabalho do aluno: JEANCARLOS
LUCIETTO, CPF 73281220134, do Programa de Pés-Graduagdo em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade,
Curso de Mestrado, da Fundagio Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, apresentado sob o titulo
"Diagn6stico energético em uma indistria de embalagens plasticas: estudo de caso" e orientagdo de Andrea
Teresa Riccio Barbosa. A presidente da Banca Examinadora declarou abertos os trabalhos e agradeceu a presenga
de todos os Membros. A seguir, concedeu a palavra ao aluno que expds sua Trabalho de Conclusio de Curso.
Terminada a exposigfio, os senhores membros da Banca Examinadora iniciaram as argui¢des. Terminadas as
arguigdes, a presidente da Banca Examinadora fez suas consideragdes. A seguir, a Banca Examinadora reuniu-se
para avaliagdo, e apds, emitiu Parecer expresso conforme segue:

EXAMINADOR AVALIACAO

/‘\ f;ZQ\//(Js’O
/—7/01 oveidle

AMOUA(L\;

Dra. Andrea Teresa Riccio Barbosa

Dr. Odilar Costa Rondon

Dr. Jurandir de Oliveira Soares

Dra. Ana Paula da Silva Milani (Suplente)

RESULTADO FINAL
I:] Aprovagido ﬁ\pmvagi{o com revisdo D Reprovagio
OBSERVACOES: /

\
y
s|

IRDNS0ES _ONTDHRWE mewru'\/\mgi NA AN

Nada mais havendo a ser tratado, a Presidente declarou a sessio encerra a e agradeceu a todos pela presenga.

Assinaturas: /) ﬂﬂfﬂ( T /\ 74” ﬂuuﬂr-)
C/.‘i' da Banca E inad : ﬁ@__ Alunn .

R

—

N3



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho primeiramente a
Deus, a minha méae Neusa F. S. Lucietto,
meu pai Antenor Lucietto, a minha amada
esposa Daiane Nascimento de Souza
Lucietto e ao fruto do nosso amor,

Jeancarlos Lucietto Filho.



AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais, Neusa e Antenor, por sempre acreditarem no meu sucesso e pelos
incentivos ao longo de toda minha vida.

A minha esposa, Daiane, pelo companheirismo, incentivo, paciéncia, amor e por me
transmitir tranquilidade nos momentos de indeciséo.

A meu filho, Jeancarlos Filho, pelo amor incondicional e pela alegria no olhar, que me
fortalece e incentiva a atingir meus objetivos.

Agradeco especialmente a Prof.2 Dr2. Andrea Teresa Riccio Barbosa, minha orientadora
nessa dissertacdo, pela paciéncia, incentivo e pela orientacdo clara, precisa e eficiente,
fundamental para a conclusao deste trabalho.

Aos proprietarios e gestores da empresa que disponibilizou os dados para a realizacdo
desta pesquisa de mestrado.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul pela oportunidade de aquisi¢do de
conhecimento.

Aos colegas de mestrado pelas horas de convivéncia e pelo compartilhamento de
experiéncias e conhecimento.

A todos meus amigos e familiares pelo incentivo, pela preocupagéo e pelo carinho.

E a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a construcdo desta pesquisa

de mestrado, meus sinceros agradecimentos.



SUMARIO

DEDICATORIA ...ttt iv
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt bbb et Y
LISTADE FIGURAS ...ttt IX
LISTADE TABELAS ...t Xii
LISTA DE EQUAGOES ...ttt Xiv
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... XV
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt XVi
RESUMO ...ttt b ettt et e e s bt e e s b e e sttt e nb e e sbeeenbe e beeente e XVii
ABSTRAGCT ettt bbb b et b e b e bt b et e st e b b et b e bt neane s xviii
1 INTRODUGAO . .......ociiiceee ettt ettt s sttt s st en sttt en s 19
1.1 OBUIETIVOS ...ttt et bttt ettt et e 20
1.1.1 ODBJELIVO GEIaAl ....oeiiiiiiciiieee e 20

1.1.2  ODbjetivos SPECITICOS. ......uiiiiiiiiciiee et 21

1.2 JUSTIFICATIVA .ottt ettt 21

2 REFERENCIAL TEORICO.......ooioieieeeeeeeeee e eee e seste s, 23
2.1 INDUSTRIAS DE EMBALAGENS PLASTICAS FLEXIVEIS......ccccoevveriieiennes 23
2.2 EFICIENCIA ENERGETICA........oooieieeeceeeeeeeeeeeevesee s es s seaanes s 25
2.3 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA ..o 32
2.4 INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA .....c.coooiiiieieeceeeeee e 36
2.4.1 Fator de carga € Prego MEAIO ......eoveveirieriiieeeieee e 37

2.4.2  CoNSUMO € CUSLO ESPECITICO ...cvvviiiieiisieieee e 39

2.5 CUSTO DA GERAGAO PROPRIA ......cootrimiiiinineiieesssssssssisssssesssssessssesnens 40
2.6 TLUMINAGAOD ..ottt see st 41
2.6.1  HUumMINAGAO INAUSTIIAL........ceiiiiiiiieiee e 42

2.7 CORRECAQO DO FATOR DE POTENCIA ......cooieietecteeceeeeeeeee e 43
2.8 COMPRESSORES DE AR ....ccoiiiiiiiieieie sttt 45
2.8.1 Perdas POr VAZAMENTOS ........cueuiiuerieriisiisiesieeseeie ettt ettt sn bbb b sneas 46

2.8.2 Localizacdo do tubo de aSPIraGao.........ccceeruieieriieiieeieiie e e 46

2.8.3 Filtro de aspiragao SUjo OU INEXISTENTE ........ccvvierieiiiieriesiesese e 47

2.8.4 Inexisténcia de inclinagdo nas redes de diStribUIGa0...........cocvvverereieie i 47

2.8.5 Tracgado da instalacdo inadequado...........ccoueeiieiieiiiie e 47

2.9 ANALISE DE VIABILIDADE DE INVESTIMENTO ...oovoveveieeeeeeee e 47

3 METODOLOGIA .. ottt bbbttt b et neete e 50



3.1 ESTUDO DE CASO ....ooiiiiiiiiiii e 50

3.2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA .....ooveieeeeetereseeeses e sesisss s 50
3.3 PROCESSO PRODUTIVO....ciiiiiiiitiect ettt 51
34 METODO DE COLETA DE DADOS........ooveiieeeeiereseeiesesiesesesisss s senee s 52
RESULTADOS ...ttt bbbt s et b et st ennenne s 56
4.1 FONTES DE ENERGIA ELETRICA .....c.oiceieeeeveeeeeeee s eee s s 56
4.2 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS PARA A PRODUCAO DE FILMES
PLASTICOS. ...ttt sttt ettt tesbenneenaeneas 56

A.2. 1 EXETUSOIA ...eeieeieieei ettt ettt sttt ettt ettt et e e sae e et e e nbe e e be e nnn e e 56
4.2.2  Impressora FIEXOQrafiCa.......ccucviiiieiiii e 58
G T I 1 41 - To (o] - VUSSR 59
R S =1 1 - To (o] -SSP PPPSN 60
4.2.5 COIE € SOIUA.....ccuiiiiiiieiiie e 61
4,26 AAPOIO ...ttt bbb h ettt bbb ene s 62
4.3 CARGA INSTALADA ...ttt reane e 63
4.4 LEVANTAMENTO DAS DESPESAS COM ENERGIA DA INDUSTRIA ........... 64
45 LEVANTAMENTO DAS DESPESAS COM O SISTEMA DE GERACAO
PROPRIA DE ENERGIA ... 66

46 TARIFACAO DE ENERGIA ..ot tese s senis s 69
4.6.1 Dados I8VANTAUOS. .....cuveeeirieiieeie ettt e e nee e e nreenee s 69
4.6.2  ANALISE TANTTANA ......eeeeieieiee et ereas 74
4.6.2.1 Primeira @naliSe........cccoviveiveiieiieieie e 75

4.6.2.2  SeguNda @NALISE........coourieiiriieeseee e 77

4.6.3 Analise da demanda CONratada............c.ccvevuerierereseiicese e 78
4.7 APLICACAO DE INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA.................... 80
O R - 1 (o] o [N o7 T (o - OSSOSO OTORPRPN 80
4.7.2 PreCO MEAIO . .c.iiiiieiecie ettt ettt et e e e e steenesreesae et 83
4.7.3 Consumo especifico e custo eSPeCifiCO.......coviriiriririiiee e 85
4.7.3.1 Consumo especifico EXIrUSOra 4.........ccocoveieireneeneneesese e 88

4.7.3.2 Consumo especifico IMPressora 2 ........ccocvevveeeveeieresesesese e e 89

4.8 CONTROLE DE DEMANDA ..ottt sttt 90
4.9 SISTEMA DE AR COMPRIMIDO .......cooiiiieicieiese et 98
4.9.1 Vazdo de ar correspondente a0S VAZamentosS .........c.ecvevereerieerieseeseeneeseeseaseens 99
4.9.2 DeteCGaO0 U VAZAMENTOS ....ccviiiieiieriesieeiteeie ettt sae et sae e e eas 100
4.9.3 Potencial de economia de energia elétrica ...........coovrvreriniiieiene e 101

vii



4.10 SISTEMA

DE ILUMINAGAO. ...ttt

5  CONSIDERAGOES FINAIS ......ocvuiieieicieiee ettt

6 CONCLUSAO

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooov oot ee e e e e e e e eraeesaeesenae s

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Evolucéo da producéo de embalagens flexiveis no Brasil............c.ccooeoviiiiiinen. 24
Figura 2 - Faturamento da Industria de Embalagens flexiveis de 2006 a 2014..............c........ 24
Figura 3 - Participacdo do segmento de plastico na inddstria de embalagens..............ccccuene.. 25
Figura 4 - Consumo de energia elétrica POr SELO........ccvcveiieiiiie e 28
Figura 5 - Consumo de energia elétrica por sistemas iNdUSLriais ..........c.cooeovrereiiiencncienenns 29
Figura 6 - Distribuicdo dos custos diretos de produgao em 2011..........ccocevviiiieienencnenineninns 31
Figura 7 - Eficiéncia energética de 1ampadas............cccoveiiiieii i 43
Figura 8 - Correcao do fator de POLENCIA. .........cceeieiieiicic e 44
Figura 9 - Diviséo dos gastos envolvidos de um compressor durante sua vida util.. ............... 45
Figura 10 - Vista aérea da indUstria com destaque para o setor de producao..............ccceevvnens 51
Figura 11 - Fluxograma do processo de producdo de embalagens plasticas. ............ccccceevvennne 52
Figura 12 - Visdo geral de Uma XIIUSOIA. .......ccecveieeiieiieiieesieeiesieesie e steestessee e sresnnesraenees 57
Figura 13 - Visédo geral de uma Impressora FIEXOQrafiCa. .........c.coevvrerenniiieneiniieeeae 58
Figura 14 - Visdo geral de uma Laminadora. ..........cccooirieieiiiencicse e 59
Figura 15 - Visdo geral de uma refiladora. ...........cccoovveiiiiiiiciecc e 60
Figura 16 - Visdo geral de uma maquina de Corte € Solda. ..........cccoovvvveiieiiicc i 61
Figura 17 - Visédo geral de uma méquina do setor de apoio (Torno manual). ............cccceevruennee 62
Figura 18- Diviséo de carga no Setor de ProdUGED. .........cccoververiirerierierieseseeeeee e 64
Figura 19 - Consumo de energia elétrica da indastria em KWh/mEs. ...........cccevevveiiiiieinenne 70
Figura 20 - Consumo e faturamento de energia reativa mensal na ponta (mensal).................. 71
Figura 21 - Consumo e faturamento de energia reativa Fora de Ponta (mensal). .................... 71
Figura 22 - Faturamento de energia reativa e fator de POtENCIa. .........c.ccvveviriveienenenesisieeas 72
Figura 23 - Valores de demanda medida, contratada e o nivel de tolerancia. ..............c..c........ 73
Figura 24 - Faturamento de demanda e UltrapasSagens. .........ccvevvevreerreeieeseesesiesreesreseesreenens 73
Figura 25 - Opgdes de estrutura tarifaria em analise. ... 52

Figura 26 - Tarifas de consumo e demanda para as modalidades verde e azul sem impostos. 74
Figura 27 - Simulagdo da analise tarifaria para as estruturas verde e azul. ...........cc.ccocevvninens 76
Figura 28 - Faturamento anual referente aos diferentes valores de demanda simulados,

considerando o histérico de demanda do periodo de julho/2014 a junho de 2015................... 79



Figura 29 - Economia anual referente aos diferentes valores de demanda simulados,

considerando o histérico de demanda do periodo julho/2014 a junho de 2015. ...........cc......... 79
Figura 30 - Fator de carga entre julho de 2014 a junho de 2015........cccccevveveie v 80
Figura 31 - Curva de demanda obtida por meio da memoria de massa para 0 més de abril de
0 TSR 81

Figura 32 - Evolucgdo do preco médio de energia elétrica considerando a energia consumida na
ponta e fora de ponta para o periodo de julho de 2014 a junho de 2015. .........cccccevevveiiecinennnne 83
Figura 33 - Evolucdo do preco médio de energia elétrica considerando a energia consumida
apenas da concessionaria para o periodo de julho de 2014 a junho de 2015. ........c.ccccevvvenene. 84

Figura 34 - Custo especifico de energia elétrica da empresa estudada para o periodo de agosto

de 2014 @ JUNNO 08 2015. ......i et naa e re e 86
Figura 35 - Consumo especifico de energia elétrica e producdo da empresa para o periodo de
agosto de 2014 a Junho de 2015. ......cooiiiiieee s 87

Figura 36 - Curva de distribuicdo de frequéncia das demandas de energia para 0 més de abril
da empPresa aNAlISATA. ........ccvcviieeie e e 90
Figura 37 - Distribuicdo de frequéncia da demanda para o faturamento do més de margo. ....91
Figura 38 - Distribuicéo de frequéncia da demanda para o faturamento do més de abril. ....... 92
Figura 39 - Distribuicéo de frequéncia da demanda para o faturamento do més de maio. ......92

Figura 40 - Curva de distribuicdo de frequéncia das demandas de energia para 0 més de abril

da empPresa aNalISAUA. ........ccecviiieie e 92
Figura 41 - Distribuicdo de frequéncia de poténcia da Coextrusora 06. ...........c.ccceevervverrrennnne 94
Figura 42 - Distribuicéo de frequéncia de poténcia da Extrusora 04. ..........ccccooeneiiiencnnnnnns 95
Figura 43 - Distribuicéo de frequéncia de poténcia da Recuperadora............cccccevererenernnnnns 95

Figura 44 - Distribuicdo de frequéncia de poténcia dos insufladores do setor de corte e solda.

Figura 45 - Distribuicéo de frequéncia de poténcia dos insufladores do setor de extruséo. ....96
Figura 46 - Distribuicdo de frequéncia de poténcia dos insufladores do setor de impresséo...96

Figura 47 - Indisponibilidade da carga para a demanda de 830 KW. .........cccccovvvieviciiinecnnnn, 97
Figura 48 - Indisponibilidade da carga para a demanda de 830 kW referente ao més de
101 11 L SR 98
Figura 49 - Ponto de vazamento OL. .........coooieiiiiniiiiineiee e 100
Figura 50 - Ponto de vazamento 50. ........ccuoiieiiiiiie e 100



Figura 51 - Aparelho analisador de energia RE 7000 da Embrasul instalado no quadro de forga
OS COMPIESSOIES. ...tttk ettt bbbt b bbbtk b ettt et e bbbt nbenneene s 101
Figura 52 - Demanda de energia elétrica proveniente dos vazamentos e poténcia nominal do
(610] 10T 01 (1S3 o PSP PP RPN 102
Figura 53 - Curvas de demanda do sistema de ar comprimido durante trés dias da semana e

curva de demanda proveniente doS VAZaMENTOS. .......cuuveierierierieriesiesiseeee e 103
Figura 54 - Visdo geral do sistema de iluminacao da indUstria...........ccccceeveveeneiiieieeseennnn 104
Figura 55 - LAMPadas FlIUOTESCENTES. .........ccuviieieeie et 104

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Taxa extra referente as bandeiras tarifarias no ano de 2015...........ccoceovereineniennn. 34
Tabela 2. Exemplo de substituicdo de lampadas fluorescentes............cccevvvveeveerecieseesie e, 42
Tabela 3- Perdas POr VAZaMENT0...........ccueiuiiieiieieeieseesieesiesee e eae e saeesaessaesteensesneesreeneenee e 46
Tabela 4 - Levantamento de carga das EXIrUSOIaS. .......ccuevereriererenieniesieeeeie e 57
Tabela 5 - Levantamento de carga das Impressoras Flexograficas. ..........ccocevvevvieveiinsvnnnne 58
Tabela 6 - Levantamento de carga das Laminadoras. ..........ccccccveveiieeieenesieseese e 59
Tabela 7 - Levantamento de carga das Refiladoras. ...........ccccoevveii i 60
Tabela 8 - Levantamento de carga das maquinas Corte e Solda. .........c.ccoevvvirrincneneienenen, 61
Tabela 9 - Levantamento de carga das maquinas do setor de APOIO0. .......cccocererereriereeriennn. 62
Tabela 10. Levantamento de carga realizado na indUstria............cccccevevveveiieseene e 63

Tabela 11. Historico de consumo de energia elétrica referente ao periodo de julho de 2014 a

JUNNO 08 2015, ..ttt bbbttt bbb 65
Tabela 12. Valores monetarios referentes ao consumo de energia elétrica referente ao periodo
de julho de 2014 a junho de 2015 (EM RP). .oveiiiiiiiiiieiee e 66
Tabela 13. Consumo de 6leo diesel e geracdo de energia no horario de ponta para o periodo de
julho de 2014 & JuNNO dE 2015, ..o 67
Tabela 14. Dados para o célculo do valor da demanda equivalente para os grupos geradores.
.................................................................................................................................................. 68
Tabela 15. Consumo e gastos anuais com lubrificantes e filtros do sistema de geracao propria.
.................................................................................................................................................. 68

Tabela 16 - Dados para o célculo do valor do custo do consumo equivalente para 0s grupos
0 T= =Yoo =L TSP 69
Tabela 17.InformacGes relativas a geracao e utilizacdo da energia elétrica da industria analisada
no periodo entre julho de 2014 e Junho de 2015. .......cccoiiiiiieieeee e 70
Tabela 18 - InformacBes relativas a geracdo e utilizacdo da energia elétrica da indUstria
analisada no periodo entre julho de 2014 e junho de 2015. .........cccooeveiieie e 74
Tabela 19 — Despesas com energia elétrica relativas a utilizacdo da energia elétrica da
concessionaria considerando o periodo de julho de 2014 a junho de 2015 para a modalidade
L L1 - UYL= 0[RS 75

xii



Tabela 20 - Despesas com energia elétrica relativas a utilizacdo da energia elétrica da
concessiondria considerando o periodo de julho de 2014 a junho de 2015 para a modalidade
TANTTANTA QZUL ..ot bbb 76
Tabela 21 - Despesas com energia elétrica relativas a utilizacdo da energia elétrica da
concessionaria no periodo fora de ponta e geradores a diesel no horério de ponta.................. 77
Tabela 22 - Faturamento mensal e anual para os valores de demanda considerados. .............. 78

Tabela 23 - Indicadores de eficiéncia energética para o periodo de julho de 2014 a junho de

0L OSSPSR 85
Tabela 24 - Dados dos produtos da extrusora 4 em que foram medidos os dados elétricos do dia
27/08/2015 a0 dia 28/08/2015. .....cceeiueiieeecieieee ettt ans 88

Tabela 25 - Indicadores de eficiéncia energética para os produtos analisados considerando as
diferentes bandeiras tarifarias. ........ccooueriiiie s 88
Tabela 26 - Dados das producdes e indicadores de eficiéncia energética acompanhadas. ...... 89
Tabela 27 - Simulagéo do valor de demanda a ser controlada. ..........cccccoevvievieerenie e 93

Tabela 28 - Resumo das medicGes realizadas com o aparelho analisador de energia para algumas

MAQUINAS A BMPIESA. ..c.vveviereeiteesieettesteesteeeesteesteesaesseesteaseeste e teaseesseeseessesseesseaseesreesesnsesseeneens 94
Tabela 29 - Compressores de ar que alimentam 0 setor produtivo. .........ccccccevveererieieereennnnn 99
Tabela 30 - Medicdes referentes ao tempo de alivio do COMPressor.........oevevevereveieseennne 99
Tabela 31 - Comparacéo entre lampadas de vapor metalico € LED .........cccccoveveiiiiivinennne 105
Tabela 32 - Comparacdo entre lampadas tubulares fluorescentes € LED ..........cc.cccccveiveenee 106

Tabela 33 - Economia financeira identificada e percentual em relacdo ao total faturado entre
Julho de 2014 € JUNNO dE 2015. ... .ooiiiiecie et nee e 109

Xiii



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 - Despesas com energia para consumidores AzZUl..........ccccoveveieeiieiiesieesesieeseeniens 35
Equacdo 2 - Despesas com energia para consumidores Verde..........cccovevvereiveivesesinesnennens 35
Equagéo 3 - Demanda de UItrapassagem ..........coeierireiieieiieniesie sttt 36
Equacao 4 - Fator de Carga METI0 ..........coueiiriiiiiiiierieiee e 37
Equacdo 5 - Fator de Carga N0 horario de PONtA.........cccccveieeiiiiieieece e 37
Equacdo 6 - Fator de Carga no horario Fora de PONta..........cccceeveiieiiiicieece e 38
Equacao 7 - Prego Médio de ENergia (1) . ..coccovrereerereiee e 38
Equacao 8 - Prego Médio de ENErgia (2)......cooveerrireriiiiie e 38
Equacdo 9 - Consumo ESpecifico de ENergia..........cccovviiiieeiiiiic e 39
Equacdo 10 - Custo Especifico de Energia (1) ......ccccovevviiiiieeiiiie e 39
Equacao 11 - Custo ESpecifico de ENErgia (2) ......cccuoererrerereiinenieise e 39
EQUAGED 12 - ValOr PrESENTE ....c..iiiiiiiiieiee ettt 40
Equacao 13 - Custo Anual EQUIVAIENTE............coviie i 40
Equacdo 14 - Poténcia da energia reativa CapaCitiVa............cccceevvereeiesiieseese e see e 44
Equacao 15 - Periodo de retorn0 SIMPIES ........ccooviiieiiiiiierees e 47
Equacao 16 - Periodo de retorno deSCoNtado ............cooeveiierieieenieiee e 48
Equacao 17 - Valor Presente LiQUITO........cc.civeiieiieiec et 48
Equacdo 18 - Taxa Interna de RELOMNO .........ccviiuiiieiic e 49
Equacdo 19 - Vazdo necessaria para suprir vazamentos de ar ...........ccocvevveveerveriereesesesesinnneas 99

Xiv



ABNT
ANEEL
C

Cfp

Cp

CAE
CDE
CONPET

D

D fp

Dp

DAC
DAM
Eletrobras
Energisa
EPE
Fazul

F verde
FC

FCfp

FC meédio
FCp

FP
INMETRO
NH

NH fp
NH p
NH total
PEE
Petrobras
PGE

PIS

PM

PRD
PROCEL
PRS

TC
TCfp
TCp

TD

TD fp
TDp
TIR

VP

VPL

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Consumo (kWh)

Consumo fora de ponta (kWh)

Consumo na ponta (kWh)

Custo anual equivalente (R$)

Conta de Desenvolvimento Energético

Programa Nacional de Racionaliza¢éo do Uso dos Derivados do Petroleo

Brasileiro

Demanda (kW)

Demanda fora da ponta (kW)

Demanda na ponta (kW)

Demanda de poténcia ativa contratada (kW)
Demanda de poténcia ativa medida (kW)
Centrais Elétricas Brasileiras S.A

Energisa Mato Grosso do Sul — Distribuidora de Energia S.A.

Empresa de Pesquisa Energética
Faturamento na modalidade tarifaria azul
Faturamento na modalidade tarifaria verde
Fator de carga

Fator de carga fora de ponta

Fator de carga médio

Fator de carga na ponta

Fator de poténcia

Instituto Nacional de Metrologia

NUmero de horas

Numero de horas fora de ponta (horas)
NUmero de horas na ponta (horas)
Numero de horas total (horas)

Programa de Eficiéncia Energética
Petroleo Brasileiro S.A

Programa de Gestéo de Energia

Programa de Integracdo Social

Preco médio (R$/kWh)

Periodo de retorno simples (anos)
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
Periodo de retorno descontado (anos)
Tarifa de consumo (R$/kWh)

Tarifa de consumo fora de ponta (R$/kWh)
Tarifa de consumo na ponta (R$/kWh)
Tarifa de demanda (R$/kW)

Tarifa de demanda fora de ponta (R$/kW)
Tarifa de demanda na ponta (R$/kW)
Taxa Interna de Retorno

Valor presente (R$)

Valor presente Liquido (R$)

XV



%

R$
MWh
LUX

HP
kW/ano

LISTA DE SIMBOLOS

Porcentagem

Unidade monetéaria em reais

Unidade de energia em megawatthora

Unidade de iluminamento em Lux

Unidade de frequéncia em Hertz

Unidade de poténcia em cavalo-vapor

Unidade de poténcia elétrica em quilowatt

Categorias de motores elétricos

Cosseno do angulo ¢

Unidade de tenséo elétrica em Volt

Rendimento

Unidade de tensao elétrica emVolt (em regime de corrente alternada)
Carga térmica normal

Unidade térmica britanica por hora

Poténcia da bomba hidraulica

Unidade de temperatura em graus celsius

Unidade de pressdo em kilograma por centimetro quadrado
Unidade de comprimento em metro

Unidade de comprimento em milimetro

Unidade de corrente elétrica em Ampere

Unidade de poténcia ativa em quilovolt-ampere

Unidade de poténcia reativa em quilovolt-ampere reativo
Unidade de &rea em metro quadrado

Unidade de volume em metros cubico

Unidade de tempo em hora

Unidade de tempo em minuto

Unidade de energia elétrica em quilowatthora

Unidade de poténcia em horse power

Quilowatt por ano

XVi



RESUMO

LUCIETTO, J. (2016). DIAGNOSTICO ENERGETICO EM UMA INDUSTRIA DE
EMBALAGENS PLASTICAS: ESTUDO DE CASO. Campo Grande, 2016. 115 p. Trabalho
de Concluséo Final de Curso (Mestrado Profissional) — Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Brasil.

Neste trabalho é apresentado um estudo de eficiéncia e gestdo de energia elétrica em uma
industria de embalagens e filmes plasticos. O objetivo do estudo foi identificar potenciais de
economia de energia elétrica, reducdo de custos e perdas energéticas no processo industrial e
propor um modelo de gestdo energética através de indicadores para o uso eficiente de energia
elétrica em consumidores industrias atendidos em alta tensdo. Como vantagens tem-se a
possibilidade de beneficios econbmicos e operacionais para a industria, tornando-a mais
competitiva no mercado em que atua. A metodologia baseou-se em avaliaces tedricas e
analises técnicas do perfil consumidor de energia e das maquinas e processos industriais durante
um ano, recomendando mudancgas factiveis e vidveis economicamente para a eficiéncia
energética industrial. Como resultado observou-se que a empresa economiza R$ 84.553,00 por
ano utilizando a tarifa verde aliado ao uso de sistema de geracéo propria de energia no horario
de ponta. No entanto, existe potencial de economia anual de R$ 3.146,00 apenas adequando o
contrato de demanda. Somado a isso, na andlise dos sistemas industriais observou-se
possibilidade de economia R$ 86.397,00 ao ano no sistema de ar comprimido e de R$ 16.588,00
no sistema de iluminag&o. Sendo assim, o total de economia identificado representou 12,46%
do faturamento de energia no periodo. Por fim, os indicadores de eficiéncia energética apontam
que existe variacdo no custo de producdo da indlstria e servem de parametro para o
monitoramento da evolucdo da eficientizacdo dos processos industrias.

Palavras-chave: eficiéncia energética; tarifacdo; consumo eficiente; energia elétrica; inddstria.
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ABSTRACT

This paper presents a study of efficiency and power management in a packaging industry and
plastic films. The aim of the study was to identify potential electricity savings, reduction of
energy costs and losses in the industrial process and propose a model of energy management
through indicators for the efficient use of electricity in industrial consumers supplied at high
voltage. As advantages we have the possibility of economic and operational benefits to the
industry, making it more competitive in the market in which it operates. The methodology was
based on theoretical reviews and technical consumer profile analysis of energy and industrial
machinery and processes, recommending feasible and economically viable change for industrial
energy efficiency. As a result it was found that the company saves R$ 84,553.00 per year using
the green rate coupled with the use of energy self-generation system in peak hours. However,
there is potential annual savings of R$ 3,146.00 just suiting the demand contract. Added to this,
the analysis of industrial systems there was potential savings R$ 86,397.00 per year in
compressed air system and R$ 16.588,00 in the lighting system. Thus, the total identified
savings represented 12.46% of energy sales in the period. Finally, energy efficiency indicators
show that there is variation in industrial production cost and serve as a parameter for monitoring
the evolution of the efficiency of industrial processes.

Keywords: energy efficiency; pricing; efficient consumption; electricity; industry.

Xviii



19

1 INTRODUCAO

A demanda por energia apresenta-se em constante ascensdo no mundo, seja pelo
acelerado crescimento dos paises em desenvolvimento ou pela mudanga de habitos que as
tecnologias modernas tém proporcionado as populagdes de paises desenvolvidos! [GALDINO;
MOTHE, 2007].

Buscar alternativas para melhorar a eficiéncia energética dos processos industriais €
mais do que uma necessidade para os gestores industriais, é questdo de estratégia de mercado.
Neste sentido, inimeras estratégias para o uso eficiente de energia tém sido utilizadas no setor
industrial, em diversos paises [ABDELAZIZ et al., 2011].

A literatura tem apresentado o conceito de eficiéncia energética de diferentes formas,
por vezes juntamente com a definicdo de conservacdo de energia. Croucher (2011) define que
a eficiéncia energética € resultante da relacdo entre a energia efetivamente consumida e a
energia demandada. No entanto, a conservacao de energia é conseguida pela reducao de fontes
consumidoras de energia. Para o Ministério das Minas e Energia, a melhoria da eficiéncia
energética em uma maquina ou processo resulta em economia de energia por meio de reducéao
do desperdicio de energia, sem impacto na atividade por ela realizada, isto é possivel através
da utilizacdo de equipamentos mais eficientes ou pela racionalizacdo do consumo [BRASIL,
2007].

No Brasil, o setor industrial foi 0 maior consumidor de energia elétrica nos Gltimos anos,
0 que mostra uma oportunidade para uma proposta de gerenciamento de energia elétrica neste
setor. Desta forma, é possivel identificar oportunidades de reducédo das despesas com energia
elétrica através de estudo dos processos, monitoramento do consumo energético e projetos de
gestdo e eficiéncia energetica.

Em 2001, durante a crise de energia elétrica no Brasil, o setor industrial percebeu o
guanto € importante melhorar o uso final desta fonte de energia. Muitas indUstrias sofreram
restricBes quanto ao uso da energia elétrica, o que resultou em uma diminui¢&o significativa da
producdo. Em 2002, foi instituida pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a

revisao tarifaria extraordinaria, com o objetivo de eliminar as diferencas entre as tarifas dos

! Paises que tém alto nivel de desenvolvimento econdmico e social, tomando como base alguns critérios, como a
renda per capta e o valor interno bruto per capta de cada pais.
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consumidores atendidos em alta e baixa tenséo, de forma que se pagaria 0 mesmo valor pela
energia, e valores diferentes para os encargos e uso do sistema de transmisséo e distribuig&o.
Com esta mudanca os consumidores em alta tensdo passaram a ter reajustes maiores em suas
contas de energia. Com isso, as industrias passaram a avaliar melhor os contratos de
fornecimento de energia elétrica [TONIM, 2009].

A gestdo de energia consiste nas a¢des de planejamento, anélise, controle, comunicacéo
e definicdo de acOes aplicadas ao uso da energia em uma planta industrial [HADDAD et. al,
2005]. Neste contexto, a eficiéncia energetica, do ponto de vista empresarial, é definida como
0 uso controlado e eficaz da energia, a fim de maximizar os lucros. E uma aplicacio estruturada
de uma série de técnicas que permite a organizacdo identificar e implementar acdes que
reduzam o consumo e o custo com energia [BATISTA, 2013].

Sob o enfoque da conservacdo de energia elétrica através de seu uso racional este
trabalho apresenta um diagnostico da eficiéncia energética em uma inddstria de filmes plasticos,
localizada na cidade de Dourados, MS. O objetivo central é identificar potenciais de economia
de energia elétrica e apresenta-los a empresa como uma oportunidade de reducéo de custo.

A analise do consumo de energia elétrica utiliza como referéncia o histérico de consumo
de energia, da qual sdo extraidas informagBes como as caracteristicas operacionais e a
sazonalidade. Os resultados podem auxiliar a tomada de decisdo nas questdes que envolvem
alteracbes no contrato de fornecimento de energia da empresa com a concessionaria
distribuidora de energia elétrica.

As alteracdes fisicas do ambiente como a substituicdo de maquinas e equipamentos por
modelos mais eficientes e a otimizagdo de processos industriais visam a reducao do desperdicio
de energia elétrica e a consequente reducdo do custo com a eletricidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar potenciais de economia de energia elétrica em uma industria de filmes
plasticos com o intuito de oportunizar a reducdo de custo atraves da realizacdo de um estudo de

eficiéncia energética.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar os contratos de fornecimento de energia elétrica e verificar se a opcéao
contratada é a mais adequada para o perfil consumidor da empresa;

e Levantar os gastos vinculados ao sistema de geracao propria de energia da industria
e sugerir cenarios para a sua utilizacéo;

e Quantificar dados dos equipamentos e do processo produtivo da industria;

e Analisar os potenciais de economia de energia dos sistemas industriais de iluminacéao
e de ar comprimido e sugerir alternativas para o consumo mais eficiente da energia
elétrica;

e Apresentar um modelo de gestdo por indicadores para 0 monitoramento e apoio a

tomada de decisdo em eficiéncia energética.

1.2 JUSTIFICATIVA

Desde que o petréleo foi descoberto, no final do século XIX, ele vem sendo consumido
pela sociedade de forma abundante. Na década de 70 o mundo sentiu um forte impacto
decorrente do embargo dos paises membros da OPEP (Organizacao dos Paises Exportadores de
Petréleo), fato que triplicou o preco do barril de petréleo em um periodo de sete anos, resultando
na chamada crise do petroleo [MARTIN, 1992].

O Brasil sentiu os efeitos da crise no abastecimento de petrdleo e no fornecimento de
energia elétrica. Atualmente o pais ainda sente as consequéncias pela falta do investimento
necessario para contornar este cenério.

A demanda por energia encontra-se em constante ascensdo no mundo, seja pelo
crescimento acelerado dos paises em desenvolvimento e seus bilhGes de habitantes, seja pela
mudanca de habitos que as tecnologias modernas tém proporcionado as populacdes de paises
desenvolvidos [GALDINO; MOTHE, 2007].

Contraposto ao aumento do consumo observam-se as instabilidades politicas e sociais
dos paises produtores de petrdleo, cujas reservas, dentro de algumas décadas, entrardo em
deplecdo [GUARDABASSI, 2006]. Com isso a sociedade percebeu ha alguns anos que a

energia ndo iria continuar barata e abundante como até entdo. Aumentando, assim, a
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preocupacao com as formas de se economizar energia elétrica, utiliza-la de forma inteligente e
evitar os desperdicios.

Segundo IBGE (2016), o aumento médio da energia elétrica no Brasil em 2015 foi de
51%, motivado pelo aumento nos custos de geracdo e ao fim dos repasses de recursos do
governo a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE). A expectativa para 2016 é de aumento
3,7%, segundo dados do Banco Central [COPOM, 2016].

O Brasil sentiu os efeitos da crise no abastecimento de petrdleo e no fornecimento de
energia elétrica. E, ainda atualmente o pais sente as consequéncias pela falta do investimento
necessario para contornar este cenério.

Observa-se ainda que a demanda por energia se encontra em constante ascensao, uma
vez que cada vez mais 0s habitos e tecnologias modernas tém consumido mais energia elétrica
[Galdino e Mothé, 2007]. Contraposto ao aumento do consumo, observam-se as instabilidades
politicas e sociais dos paises produtores de petréleo, cujas reservas, dentro de algumas décadas,
entrardo em deplecdo [Guardabassi, 2006]. Com isso a sociedade percebeu a alguns anos que a
energia ndo iria continuar barata e abundante como até entdo, aumentando, assim, a
preocupacdo com as formas de se economizar energia elétrica, utilizando-a de forma inteligente
e com o minimo de desperdicio.

Atualmente no Brasil tem-se observado que fatores como as condi¢des hidroldgicas nao
favoraveis para a geracgdo hidrelétrica e a adocao do sistema de bandeiras tarifarias, que permite
transferir os custos extras da geracdo termelétrica para as contas do consumidor, tem tido
impactado consideravel nas faturas de energia das industrias.

Tendo em vista este cendrio, em um ambiente industrial é possivel identificar
oportunidades de reducdo das despesas com energia elétrica através do estudo dos processos e
desenvolvimento de projetos de gestdo de eficiéncia energética, com o objetivo de se utilizar
de forma racional. Uma das oportunidades de reducdo de custo, em uma primeira analise

realizada foi o de consumo de energia elétrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INDUSTRIAS DE EMBALAGENS PLASTICAS FLEXIVEIS

Ao longo das décadas, pudemos acompanhar o crescimento do uso do plastico e a
evolucdo das suas aplicacdes. O reflexo da expansdo do setor trouxe para a sociedade mais
conforto, comodidade e praticidade nas tarefas cotidianas.

Em um contexto global, a producéo de resinas termoplasticas? é de aproximadamente
250 milhdes de toneladas, liderada pela China, que responde por 24,8% da producdo mundial
[ABIPLAST, 2014].

A participacéo brasileira na producdo mundial de resinas termoplésticas é de 6,5 milhdes
de toneladas e representa 2,7% da produgdo mundial. Dentre os paises da América Latina, 0
Brasil possui a producdo mais significativa. O consumo per capita brasileiro de plastico giraem
torno de 35 kg/hab, bem abaixo do observado em paises desenvolvidos, onde o consumo é
proximo dos 100 kg/hab. [ABIPLAST, 2014].

O setor de transformacao de plasticos possui mais de 11,5 mil empresas distribuidas por
todo o Brasil. Deste total 700 sdo empresas de grande porte, que tem o papel de direcionar a
producdo e o avanco tecnoldgico do setor, uma vez que atendem setores como industria de
alimentos, bebidas e automotiva que exigem padrdes produtivos e de qualidade a nivel mundial
e sao responsaveis por 92% da transformacédo de plastico nacional [ABIPLAST, 2014].

O Estado de Mato Grosso do Sul possui 53 empresas deste segmento, que empregam
1953 funcionarios e representam 0,5% da producdo nacional. A producdo local atende
principalmente os setores de alimentos, bebidas e construcéo civil [ABIPLAST, 2014].

Dentre os processos produtivos de transformacdo do plastico, a extrusdo lidera com
62,8% e deste total 39,3% é empenhado na producéo de filmes e embalagens flexiveis.

Segundo a Associacdo Brasileira da Indastria de Embalagens Plasticas Flexiveis
(ABIEF), o setor de embalagens flexiveis registrou dados de producdo de 1,857 milh&o de
toneladas de produtos em 2014 e o faturamento no mesmo ano fechou em R$ 14,7 bilhdes.
Apesar da queda na producdo sentida pelo setor de 2014 para 2015, a ABIEF prevé um

crescimento de aproximadamente 0,6% e uma producdo de 1,868 milh&o de tonelada. Na Figura

2 Produto derivado do petréleo, utilizado na producédo de embalagens plasticas flexiveis.
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1é possivel visualizar o desempenho da producdo do setor nos ultimos nove anos [ABIEF,
2015].

Producao Embalagens Flexiveis no Brasil (mil t/a)
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Figura 1 - Evolucdo da producéo de embalagens flexiveis no Brasil
Fonte: ABIEF (2015).

Observa-se uma leve gueda na producdo em 2014 em relacdo a 2013. No entanto, o
faturamento do setor de embalagens flexiveis no mercado nacional vem crescendo nos Gltimos

anos, apresentando um aumento de 7,3% em 2014 em relagéo a 2013 (Figura 2) [ABIEF, 2015].

Faturamento da Indiastria de Embalagens Plasticas Flexiveis

2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014

RS bilhdes —USS bithSes

Figura 2 - Faturamento da Industria de Embalagens flexiveis de 2006 a 2014.
Fonte: ABIEF (2015).

Segundo a Associagdo Brasileira de Embalagens (ABRE), o segmento de
beneficiamento de plastico tem participacdo de 35% na producdo fisica de embalagens para

produtos industrializados, ficando atras apenas do segmento de papel, papeldo e cartdo. A
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Figura 3 apresenta a comparacao entre os diferentes segmentos da inddstria de embalagens
[ABRE, 2015].

PRODUCAO FISICA

Participa¢do de cada segmento na industria de embalagem (%)

Papel | Papelao e Cartao
40,5%

Figura 3 - Participagdo do segmento de plastico na indUstria de embalagens
Fonte: ABRE (2015).

Destaca-se que durante a pesquisa realizada em bibliografias e periddicos sobre o
consumo energeético no setor de transformacéo de pléstico, constatou-se que, dentre as fontes
pesquisadas, ndo existem trabalhos realizados no Brasil acerca do tema disponiveis para

consulta, condicdo que limita a apresentacdo de um panorama energético do setor.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

As acOes de eficiéncia energética nas industrias tornaram-se realidade ha alguns anos,
uma vez que o custo da energia elétrica tem se tornado mais representativo no processo
produtivo deste ramo. Acrescenta-se ainda que, a pratica da gestdo energética e de acGes de
eficiéncia energeética tornaram-se mais importantes a partir de 2001, ano em que as industrias
se viram obrigadas a limitar o consumo, frente ao racionamento no fornecimento de energia,
devido a indisponibilidade de energia elétrica [TONIM, 2009].

Recentemente, a procura pela eficiéncia energética é motivada pelo custo elevado dos

combustiveis fosseis e demais tipos de energia e pelas mudancas climaticas. Ambos os assuntos
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trouxeram argumentos que destacam a eficiéncia energética, uma vez que estdo relacionados
ao alto consumo de energia elétrica [EPE, 2010].

No Brasil, dentre as iniciativas de eficiéncia energética que vém sendo desenvolvidas
h& mais de 20 anos, estdo o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO), o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL), coordenado pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A (Eletrobras) e
0 Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petrdleo Brasileiro S.A
(CONPET), cuja coordenacdo executiva é de responsabilidade da Petrdleo Brasileiro S.A
(Petrobras). Ha também uma linha de financiamento especifica para apoio a projetos de
eficiéncia energética, o Programa de Apoio a Projetos de Eficiéncia Energética (PROESCO),
criado pelo Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) [EPE, 2010].

O PBE fornece informacGes sobre a eficiéncia energética dos produtos, considerando
atributos como o desempenho energético para que o consumidor possa tomar decisdes de
compra mais conscientes. Ele também estimula a producdo de produtos mais eficientes,
favorecendo a competitividade de produtos com melhor desempenho energético [INMETRO,
2014].

O PROCEL atua em acOes dirigidas a conservacdo de energia elétrica através da
racionalizacdo do uso da energia elétrica e de incentivos ao desenvolvimento de produtos mais
eficientes e de menor custo [CAMPOS, 2004].

O CONPET tem como principal acao racionalizar o consumo dos derivados do petréleo,
reduzir a emissdo de gases poluentes, promover a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico e
fornecer apoio técnico para o aumento da eficiéncia no uso final da energia nos setores
residenciais, industriais e de transporte [CONPET, 2012].

O PROESCO, é um programa do BNDES fornecido as empresas de servicos de
conservacdo de energia, usuarios finais de energia e empresas de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia. Através do programa sao financiados empreendimentos que contribuam
para a economia de energia e que aumentem a eficiéncia global do sistema energético, ou que
promovam a substituicdo da utilizagdo de combustiveis fosseis por energias renovaveis
[BNDES, 2012].

Ao longo desses anos, verificou-se que € possivel retirar uma parcela do consumo de
energia por meio de iniciativas de acOes de eficiéncia energética [EPE, 2010]. Segundo

Schaeffer (2005), sdo consideraveis os beneficios que o sistema elétrico brasileiro pode ter se
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houver dedicacdo na reducdo do consumo de energia elétrica através de politicas de eficiéncia
energetica.

A implantacdo de um Programa de Eficiéncia Energética (PEE) é a primeira iniciativa
a ser tomada, e visa diminuir os custos com a energia elétrica em uma empresa. E fundamental
implantar um PEE para que as a¢Oes tomadas pela empresa ndo sejam isoladas e ndo percam
seu efeito ao longo do tempo [HADDAD et. al, 2005].

O PEE visa a reducdo dos indices globais e especificos da quantidade de energia elétrica
necessaria para a obtencdo do mesmo resultado ou produto. O PEE é constituido de diagndstico
energeético, controle dos indices e comunicagdo do programa e seus resultados [OLIVIERA,
2006].

As acles de eficiéncia energética visam observar as condi¢cdes de operacdo, a fim de
identificar pontos de desperdicio de energia ou cuja utilizacdo pode ser racionalizada. Sdo
avaliadas as caracteristicas de operacao de motores, transformadores, sistema de ar comprimido
e iluminac&o, condicionamento de ar, entre outros equipamentos e, além disso, busca-se analisar
como a energia esta sendo utilizada e sugerir alteracGes para a reducdo do consumo [KRAUSE,
2002].

O diagnostico energético sera o foco deste trabalho. Neste sentido, serdo aprofundados
assuntos como: a anélise e o estabelecimento de a¢fes no que se refere ao uso de energia de
forma eficiente em uma planta industrial [HADDAD et. al, 2005]. Os resultados apoiardo a
tomada de decisGes e servirdo de base para o desenvolvimento de um programa de gestdo
energética na industria.

Nota-se que a eficiéncia energética tem um enorme potencial de contribuir para a
competitividade de uma industria, dada a quantidade de oportunidades que existem para se
projetar e instalar sistemas otimizados de geracdo e consumo de energia. E, portanto, uma
aplicacdo estruturada de uma série de técnicas de gestdo de consumo que permite a organizagédo
identificar e implementar acdes que reduzam o custo com energia [BATISTA, 2013].

Segundo Morales (2007), a gestdo energética esta ligada ao uso eficiente da energia e
depende de dados a respeito do histérico de consumo de energia elétrica da unidade por uso
final, utilizados posteriormente para 0 monitoramento e a verificagédo das agdes implementadas.
As informagdes fornecidas a partir de levantamentos nas unidades, podem ser utilizadas para
gerir indicadores que poderdo ser utilizados para a identificacdo do potencial de economia e da

tendéncia de mudanca no comportamento.
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Para Sobrinho (2011), o uso eficiente da energia deve diminuir os custos, aumentar o
lucro e melhorar a posigdo competitiva, pois o retorno financeiro € o principal resultado de um
sistema de gestdo energética bem-sucedido.

Para o setor industrial, a energia é um insumo essencial. E sempre possivel reduzir os
gastos com os insumos de producdo, neste sentido, uma das a¢des é atuar para diminuir 0s
gastos com energia elétrica, reduzindo assim o pre¢o final do produto ou servigo prestado
[TONIM, 2009].

O consumo industrial de energia elétrica compreende, em média, a 55% do consumo
total dos trés setores (comercial, industrial e residencial), o que denota a importancia em se
atuar para diminuir a demanda de energia desse setor.

No Brasil, o setor industrial foi o maior consumidor de energia elétrica nos altimos anos,
0 gue mostra uma oportunidade para uma proposta de gerenciamento de energia elétrica neste
setor, como pode ser verificado na Figura 4. No setor industrial os motores elétricos respondem

pelo maior percentual do consumo de eletricidade, conforme Figura 5.
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Figura 4. Consumo de energia elétrica por setor.
Fonte: Adaptado de EPE, (2013).
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Figura 5. Consumo de energia elétrica por sistemas industriais
Fonte: Adaptado de Barbosa, (2010).

Na industria, os motores elétricos estdo presentes no acionamento de cargas mecanicas,
tais como: ventiladores, bombas, compressores, esteiras, e demais maquinas. Na industria
nacional a poténcia instalada em sistemas eletromotrizes corresponde a uma parcela importante
da carga industrial, sendo um elemento potencial de economia de energia elétrica.

Ainda sobre o potencial de economia de energia elétrica, foi estimado que este possa
atingir cerca de R$ 7 bilhdes por ano, sendo grande parte concentrado em sistemas motrizes, 0
equivalente a cerca de 14% do potencial [MME & EPE, 2007].

Apesar do setor industrial ter o maior potencial de eficiéncia energética, a maioria das
acOes tem se concentrado nos setores residencial e comercial, setores estes que respondem por
cerca de 36% do total da energia consumida. Direcionar as a¢Ges para o setor industrial geraria
beneficios para toda a sociedade, uma vez que o custo médio do MWh economizado € inferior
ao custo da expanséo do sistema de geracao de energia [CNI, 2009].

No chéo de fabrica, uma boa gestao energética pode ser obtida através da otimizacao do
planejamento da producdo. Por exemplo, é possivel diminuir o tempo de funcionamento de
equipamentos que consomem mais energia, ou evitar que equipamentos de grande poténcia
entrem em operacgéo juntos [NOGUEIRA, 1991].

Enfim, segundo Batista (2013), a gestdo energética vai além da conservacgéo de energia,
busca também reduzir o custo da energia, 0 que ndo implica necessariamente em reduzir o

consumo. A finalidade é reduzir o custo com a energia e aumentar a produtividade, a partir do
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monitoramento de grandezas como tensao, corrente e poténcia. A reducdo do custo de energia
se da otimizando os contratos de fornecimento de energia, ajustando o padrdo de consumo e
ultrapassagens [OLIVEIRA, 2006].

A seguir serdo apresentados casos em que foram implantadas acdes de eficiéncia
energética. As analises compreenderam a aplicacdo de tecnologias, avaliacdo da modalidade
tarifaria, analise de demanda e fator de poténcia. Os casos apresentados sdo exemplos que,
como simples acdes de gestdo, associadas a modernizacdo tecnoldgica, pode-se obter
significativas economias de energia sem prejudicar o processo produtivo.

Em Gomes (2009) foram apresentadas solucbes em automacdo para eficiéncia
energética em ambientes comerciais e industriais. Realizaram-se pesquisas sobre 0s
equipamentos e dispositivos encontrados no mercado que poderiam ajudar na reducdo do
consumo de energia elétrica. Foram abordados os mecanismos mais comuns utilizados na
reducdo do consumo referentes a iluminacdo nos setores residencial e comercial, como a
aplicacdo de sensores de presenca e comutadores fotoelétricos. No sistema de condicionamento
de ar foram abordados sistemas como termostatos e controladores automaticos de climatizacdo
gue sdo os mais empregados na economia de energia. No acionamento de maquinas elétricas
foram apontadas tecnologias como: chaves de partida estatica e inversores de frequéncia, que
permitem reducdo no consumo de energia em motores de inducdo trifasicos. O estudo descreve
0 gerenciamento de energia e faz uma ampla explicacdo sobre a utilidade dos Controladores
Logicos Programaveis — CLP para um controle eficiente, tratando-se de projetos automatizados.

Em Salomao (2010) foram avaliados os potenciais de economia de energia elétrica em
plantas industriais através da analise de projetos de iluminacdo. No trabalho, foram analisados
os sistemas luminotécnicos instalados em ambientes industriais, e a partir disso, foram
sugeridas alternativas para o consumo eficiente de energia. Para a analise da eficiéncia foi
utilizada a metodologia do Custo do Ciclo de Vida Anualizado (CCVA), que trouxe como
resultado que a adocdo de sistemas de iluminagdo mais eficientes, apesar do custo maior de
implantacdo, é viavel a longo prazo.

Oliveira (2015) realizou um projeto de eficiéncia energética em uma industria de
lubrificantes. O objetivo do estudo foi contribuir com a reducdo de perdas energéticas durante
0 processo industrial, além de proporcionar ao consumidor beneficios econdmicos,
operacionais e de segurancga, tornando-o competitivo no mercado onde atua, uma vez que a
atividade industrial é a maior consumidora de energia, dentre todos os setores da economia. A

metodologia baseou-se em avaliagdes tedricas e em agdes técnicas com acompanhamento das
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atividades produtivas, recomendando mudancas visando a eficiéncia energética através da
aplicacdo de técnicas e tecnologias aplicadas na inddstria. Como resultado foi sugerido
investimento de R$ 29.416,00, com indices de payback 4,9 anos, VPL de 56.137,86 e TIR de
53%. Este investimento resultara em uma reducdo de R$ 6.000,00 mensais na fatura de energia
elétrica, 40,72% da média total gasto pela industria.

Segundo Vasconcelos (2012), a gestdo do consumo de energia elétrica na industria € um
fator imperativo para a competitividade, pois possui grande impacto nos custos de producao
(Figura 6), fator que permite garantir a sustentabilidade do negdcio. Com esta premissa, 0 autor
desenvolveu um estudo em uma fabrica de embalagens plésticas situada em Vale de Cambra —
Portugal, com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética e eliminar desperdicios de energia.
Na metodologia foram utilizados conceitos de lean manufacturing e, a partir disso,
implementou-se uma politica de melhoria continua na gestdo energética da fabrica,
fundamentada na ISO 50001. Para a reducdo do consumo de energia foram analisados o
processo produtivo e as maquinas existentes, e pesquisou-se Processos e maquinas mais
eficientes para a substituicdo. Esta andlise permitiu encontrar uma vasta quantidade de
oportunidades de melhoria. Como resultado, foram elaborados procedimentos de trabalho para
cada uma das maquinas, contendo o0 passo-a-passo para 0 uso de forma energeticamente
eficiente. Como exemplo, apenas no sistema de ar comprimido foram identificados 74 pontos
de vazamento, que resultavam em 20% de desperdicio de todo o ar gerado nos compressores de
ar. O autor conclui que a aplicacao de a¢des corretivas, somada a sensibilizacdo das equipes de
trabalho para o monitoramento dos processos sdo fatores fundamentais para a melhoria na

eficiéncia energética da fabrica.
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Figura 6 - Distribui¢do dos custos diretos de producéo em 2011.
Fonte: VASCONCELOS (2012)
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2.3 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

A compreensdo da estrutura tarifaria e dos célculos dos valores expressos nas faturas de
energia elétrica é um pardmetro essencial para a tomada certa de decisdo em projetos de
conservacao de energia. A analise que compde esta estrutura é indispensavel para uma decisdo
quanto ao uso eficiente da energia [SANTQOS, 2006].

A fatura de energia é um resumo dos parametros de consumo que retrata a forma como
ela esta sendo utilizada. A analise histérica, com no minimo 12 faturas, apresenta um quadro
rico de informacdes e torna-se a base de comparacGes para futuras mudancas, procurando medir
0s potenciais de energia e de economia [SANTOS, 2006].

A andlise da estrutura tarifaria permite que o instrumento contratual da energia se ajuste
as necessidades do consumidor, o que pode reduzir as despesas com a energia elétrica
[SANTOS, 2006]. Também possibilita o entendimento dos parametros de consumo de uma
determinada unidade consumidora. Esta analise permite verificar a necessidade de ajuste do
contrato de fornecimento de energia de forma a reduzir os custos com energia elétrica.

A resolucdo n° 414 de 2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece de forma atualizada e consolidada, as Condi¢6es Gerais de Fornecimento de Energia
Elétrica no Brasil.

O custo da energia elétrica sofre influéncia de varios fatores, dentre eles os niveis de
tensdo de fornecimento, que estdo divididos em dois grupos: baixa e alta tensdo. Quanto maior
a tensdo, mais barata é a tarifa de energia elétrica [ANEEL, 2010].

Grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicédo
em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindbmia, aquela que é constituida por valores
aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa e & demanda faturavel®. O grupo A é subdividido
nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo Al —tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) subgrupo A2 — tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c) subgrupo A3 —tenséo de fornecimento de 69 kV;

d) subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;,

e) subgrupo A4 — tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

3 E a maior demanda, comparando-se a demanda medida e a demanda contratada.
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f) subgrupo AS — tenséo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo.

Grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo inferior a 2,3 kV. Este grupo é caracterizado pela tarifa mondmia que consiste em um
valor aplicado apenas ao consumo de energia elétrica ativa. O grupo B é subdividido nos
seguintes subgrupos:

a) subgrupo B1 — residencial;

b) subgrupo B2 — rural;

c) subgrupo B3 — demais classes;

d) subgrupo B4 — lluminagédo Publica

As modalidades tarifarias buscam repassar a variagdo do custo de producdo ao
consumidor atravées dos precos, ou tarifas de consumo e de demanda de energia, como forma
de induzir o comportamento diario e semanal do uso da energia. Estas tarifas foram criadas de
maneira que em horarios onde a demanda pelo sistema elétrico é maior, seus pre¢os também
sdo maiores. Do mesmo modo, nos dias e horarios em que a demanda pelo sistema elétrico é
menor, 0s prec¢os das tarifas também sdo menores.

A modalidade tarifaria convencional aplica valores de tarifa para a demanda e consumo,
ndo havendo distingdo entre horério de ponta e fora de ponta.

A modalidade tarifaria horaria verde, por sua vez, é caracterizada pela aplicacdo de
tarifas diferenciadas de consumo para o horario de ponta e fora de ponta, no entanto, possui
somente uma Unica tarifa de demanda, ja a modalidade tarifaria horaria azul aplica diferentes
tarifas de consumo e demanda na ponta e fora de ponta. No Mato grosso do Sul, sob a concesséo
da ENERGISA, o horario de ponta é adotado das 17h30min até as 20h30min e o horério fora
de ponta, o restante das horas.

O enquadramento tarifario depende do nivel de carga da unidade consumidora e da
demanda utilizada. Se o valor da demanda for menor que 300 kW e a tenséo de fornecimento
inferior a 69 kV, a unidade consumidora pode optar pelos trés tipos de tarifagcdo: convencional,
verde e azul. Para tensdes inferiores a 69 kV e demanda maior ou igual a 300 kW, a unidade
consumidora pode se enquadrar na estrutura horaria azul ou verde e se a unidade consumidora
estd conectada a uma tensao igual ou superior a 69 kV somente podera optar pela modalidade
azul [BARROS et. al, 2010].

Basicamente a escolha entre uma modalidade ou outra se da por meio da observagédo do

fator de carga da unidade, este que é dado pela relagdo entre o consumo de energia e a demanda
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multiplicada pelo nimero de horas. Para um fator de carga >0,7 no horario de ponta a
modalidade azul é a mais interessante, isto porque a tarifa de consumo na ponta desta
modalidade é mais baixa, porém a demanda é alta, tornando a azul mais interessante. Logo para
as unidades consumidoras com um consumo baixo na ponta a verde € a que apresenta maior
viabilidade j& que s se paga demanda em apenas um horério (ponta ou fora de ponta).

Em 2015, uma mudanc¢a no modelo tarifério brasileiro, no que se refere ao periodo seco
e Umido entrou em vigor. A partir deste ano, fica estabelecido o sistema de bandeira tariféria,
que é dividido nas cores verde, amarela e vermelha. A bandeira verde representa que ha
condigdes favoraveis de geragdo de energia, a amarela indica condigdes de geragdo menos
favoraveis e a vermelha, condi¢des mais custosas para a geracdo de energia elétrica. A bandeira
em vigor é informada aos consumidores durante o ano [ANEEL, 2015]. A taxa cobrada para

cada uma das bandeiras pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1. Taxa extra referente as bandeiras tarifarias no ano de 2015.

Bandeira Condicgao Custo
Verde Favoravel para a geragao de Zero
energia
Amarela Menos favoravel para a R$ 2,50 a cada
geracéo de energia 100kWh
: . R$ 4,50 a cada
Vermelha  Custo da energia mais elevado 100kWh

Fonte: ANEEL (2015)

Com a adocdo das bandeiras tarifarias, a tarifacdo deixa de depender dos dados de
geracgdo do ano anterior, que definiam o periodo seco e imido, para caracterizar o status atual
da geracdo, no modelo de bandeiras nas cores verde, amarelo e vermelho, associado as
variacdes do custo marginal de operacdo no mesmo ano. Assim, o consumidor percebera a
variacdo do preco de liquidacdo da seguranca energética no processo tarifario no mesmo ano,
ao invés do ano seguinte, como no modelo anterior [ANEEL, 2015].

Uma forma de reduzir a dependéncia da energia fornecida pelas concessionérias € a
utilizacdo de unidades de geracéao propria de energia pelo consumidor. Esta unidade de geracéao
propria pode ser ativada em periodos onde o custo da energia € mais elevado ou em situacoes
de emergéncia, como a falta de fornecimento pela concessionaria. O custo elevado de
manutencdo e o aumento da poluicdo séo fatores a serem considerados na aquisi¢do de uma
unidade de geracéo propria, pois 0s insumos utilizados normalmente séo provenientes de fontes

de energia ndo renovaveis,
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Porém mesmo assim, muitas industrias que necessitam trabalhar no horério de ponta
fazem o uso de geradores a diesel, isto porque o valor do MWh esta em torno de 700 a 800
reais, sendo portanto inferior a tarifa de consumo no horario de ponta.

Para a analise do custo da energia é necessario a apresentacdo das equacdes utilizadas
para a obtencdo das despesas associadas ao fornecimento de energia pela concessionaria, e 0
custo da geracdo propria de energia. A Equacdo 1 e Equagdo 2 serdo utilizadas para a
determinacdo das despesas com energia para 0os consumidores enquadrados na modalidade

tarifaria azul e verde, respectivamente [BATISTA, 2013].

Equacdo 1
Fazur = TCp*Cp +TCrp*Cpp +TDp - Dp + TDpp * Dpp

Onde:

Fazul - Faturamento modalidade tarifaria azul [R$]
TCp - Tarifa de consumo na ponta [R$/kWh]
Cp-Consumo na ponta [kKWh]

TCip- Tarifa de consumo fora da ponta [R$/kWh]
Cfp - Consumo fora ponta [KWh]

TDp - Tarifa de demanda na ponta [R$/kW]

Dp - Demanda na ponta [kW]

TD#p -Tarifa de demanda fora da ponta [R$/kW]
Dfp - Demanda fora da ponta [kW]

Equacéo 2
FVerde = TCP " Cp + TCFP - CFP + TD - DAC

Onde:

Fverde - Faturamento modalidade tarifaria verde [R$]
TCp - Tarifa de consumo na ponta [R$/kWh]
Cp-Consumo na ponta [kKWh]

TCip- Tarifa de consumo fora da ponta [R$/kWh]
Cfp - Consumo fora ponta [KWh]

TD - Tarifa de demanda [R$/kW]

DAC - Demanda contratada [kKW]

Existem diferencas entre a demanda medida (DAM), a demanda faturavel, a demanda
contratada (DAC) e a demanda de ultrapassagem (DU). A demanda medida é a maior demanda
de poténcia ativa verificada em uma medicdo, integralizada em intervalos de 15 minutos durante

o periodo de faturamento. A demanda contratada consiste na poténcia ativa continuamente
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disponibilizada pela distribuidora, no ponto de entrega, conforme o valor e o periodo de
vigéncia fixados no contrato [ANEEL, 2010].

A demanda faturavel sera a maior entre a medida e a contratada. Caso a demanda
registrada seja maior que a tolerancia haverd cobranca por ultrapassagem de demanda, é
permitido que o consumidor utilize até 5% a mais da demanda contratada, caso contrario, pagara
uma multa, que incide sobre a diferenca entre o que foi registrado e o que foi contratado vezes
0 dobro da tarifa de demanda (Equacéo 3) [ANEEL, 2010].

Equacdo 3
DU = (DAM — DAC)-2-TD

Onde:

DU - Valor correspondente a demanda de poténcia ativa excedente [R$]
DAM - Demanda de poténcia ativa medida [KW]

DAC - Demanda de poténcia ativa contratada [KW]

TD - Tarifa de demanda [R$/kW]

2.4  INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Analisar o histérico das faturas de energia elétrica ndo é suficiente para definir uma
empresa quanto a eficiéncia energética em seus processos. Isto ocorre, principalmente, pela
forma como a energia é utilizada na producdo da empresa. Neste sentido, para classificar a
eficiéncia energética de uma unidade consumidora, define-se que, quando uma indudstria
consegue fabricar o mesmo produto ou desenvolver 0 mesmo servi¢co, com uma demanda ou
consumo de energia menor, esta realizou o processo com maior eficiéncia energética. Os
indicadores mais utilizados para o desempenho energético sdo: o fator de carga, 0 preco médio,

0 consumo especifico e o custo especifico da energia elétrica [BATISTA, 2013].
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2.4.1 FATOR DE CARGA E PRECO MEDIO

O fator de carga é um indicador que permite ao gestor de energia identificar se a energia
elétrica disponibilizada pela concessionaria esta sendo bem utilizada. E um indice que varia
entre zero e um e representa uma relagdo entre o consumo de energia e a demanda em um
determinado espaco de tempo [KRAUSE 2002].

Um fator de carga mais proximo de “um” significa que as cargas elétricas estdo sendo
utilizadas de forma racional ao longo do tempo, ja um valor abaixo de “um” por sua vez, indica
a existéncia de picos de demanda em curtos periodos de tempo, 0 que sinaliza que a energia
elétrica ndo esta sendo utilizada de forma uniforme [OLIVEIRA, 2006].

A demanda média, consiste na relacdo direta do consumo pelo tempo. Quando a
demanda maxima ¢ igual a demanda média, o fator de carga ¢ igual a “um”. Isso significa um
menor investimento em circuitos de energia, uma vez que o dimensionamento dos condutores,
chaves, transformadores e demais equipamentos é realizado em funcéo da demanda maxima de
energia.

O tempo estipulado para o calculo do fator de carga é 730 horas por més, que € igual ao
nimero médio de horas em um més, calculado pelo nimero de horas no ano dividido por
nimero de meses. Definido o numero de horas a serem considerados, para consumidores
enquadrados nas tarifas horo-sazonal verde e azul, pode-se calcular o fator de carga através da
Equacdo 4, Equacdo 5 e Equacdo 6 [HADDAD et. al, 2005].

Equacdo 4
FC = ¢
médio — D . NHTOtal
Onde:
FCmedio-Fator de carga médio
C - Consumo [kWh]
D - Demanda (kW)
NHrotal - NUmero de horas [horas]
Equacéo 5
Cp
Foonta = 5NH,
P

Onde:

FCp - Fator de carga na ponta

Cp - Consumo na ponta [kWh]

Dp - Demanda na ponta [kKW]

NHP - NUumero de horas no horério de ponta [horas]
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FCpp = ——————
P Drp - NHpp

Onde:

FCTP - Fator de carga fora de ponta

Cfp - Consumo fora de ponta [KWh]

Dfp - Demanda fora de ponta [kW]

NHfp - Numero de horas no horério fora de ponta [horas]

Equacdo 6

Segundo Oliveira (2006), deve-se verificar o valor do fator de carga nas Gltimas 12

faturas de energia elétrica. Através da analise destes dados, observam-se os meses onde o fator

de carga esta mais proximo de “um”, avaliam-se 0s fatos ocorridos no periodo e otimiza-se a

gestdo para que se mantenha o fator de carga neste valor.

Considerando as diferentes formas de utilizago da energia, e sua associagdo com o fator

de carga, consumidores de uma mesma modalidade tarifaria, sujeitos as mesmas tarifas, podem

apresentar precos médios de energia diferentes [HADDAD et. al, 2005]. Neste sentido, o preco

médio pode ser calculado utilizando-se as Equacao 7 e Equagdo 8. Observa-se que quanto maior

o fator de carga, menor é o preco médio da energia elétrica pago pela unidade consumidora.

Faturamento

- C
Onde:
PM - Preco médio [R$/kWh]
Faturamento - Fatura de Energia Elétrica [R9]
C - Consumo total de energia elétrica [kWh]

Faturamento

PM = D. NH. FC

Onde:

PM- Preco médio [R$/kWh]

Faturamento - Fatura de Energia Elétrica [R$]
D - Demanda de energia Elétrica [kW]

NH - Numero de horas [horas]

FC - Fator de carga

Equacéo 7

Equacéo 8
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2.4.2 CONSUMO E CUSTO ESPECIFICO

O consumo especifico define o total de energia elétrica para o processamento de
determinado produto ou prestacdo de um servico (Equacdo 9). Este fator possibilita o
acompanhamento do desempenho energético da industria ao longo do tempo, bem como a
comparacdo entre outras unidades consumidoras que atuam no mesmo segmento [HADDAD
et. al, 2005].

Equacdo 9
Consumo especifico = 3
Onde:

C - Consumo total de energia elétrica [kWh]
P - Producdo [toneladas ou quilogramas]

Quando o consumo néo depende da produgéo, como no caso de sistemas de iluminagéo,
recomenda-se a criacdo de mais de um consumo especifico, sendo um global e outros
especificos por setor ou maquina. E importante observar que as acdes de gestdo energética
buscam a reducdo do consumo especifico, e ndo necessariamente a reducdo do consumo de
energia elétrica [HADDAD et. al, 2005].

Outro indicador que deve ser obtido para a gestdo energética é o custo especifico,

calculado utilizando a Equacdo 10 e Equacéo 11.

Equacéo 10
o Faturamento
Custo especifico = 2
Onde:
Faturamento - Fatura de Energia Elétrica [R9]
P - Producdo [toneladas ou quilogramas]
Equacéo 11

Custo especifico = PM - Consumo especifico

Onde:

PM — Preco médio da energia elétrica [em R$ por tonelada ou R$ por quilograma]
Para reduzir o custo especifico € necessario um menor preco médio ou consumo

especifico. De acordo Haddad et. al (2005), a redugdo do consumo especifico pode ser realizada
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diminuindo-se a poténcia consumida (W), por meio da utilizacdo de equipamentos mais
eficientes ou o tempo de funcionamento da maquina.

Para a obtencdo de menores precos médios deve-se possuir contratos de demanda
adequados, transferir cargas do horario de ponta para o horario fora de ponta, utilizar o melhor
enquadramento tarifario disponivel e evitar o pagamento por excedentes reativos [HADDAD
et. al, 2005].

25 CUSTO DA GERACAO PROPRIA

Para se determinar custo da geragdo propria* de energia elétrica é necesséria a utilizagio
de equacOes da matematica financeira. Com os dados do grupo gerador, o Valor Presente (VP)
do Investimento Total (IT) e do Valor Residual ao final de sua vida util (VR), obtém-se o custo
de geracdo através da Equacdo 12. As parcelas anuais podem ser obtidas utilizando-se a
Equacdo 13 [LIMA, 2003].

Equacdo 12
vp=—"
@+
Onde:
VP - Valor presente [R$]
F - Valor futuro do investimento [R$]
J - Taxa de juros [a.a]
n - Numero de periodo [anos]
Equacéo 13
J-@A+N" J-@A+n"
CAE =VP1 [— — VP2 [—
aQ+,)H"-1 a+,)H"r-1

Onde:

CAE - Custo anual equivalente [R$]

VP1 - Valor presente do investimento total [R$]

VP2 - Valor presente do valor residual do grupo gerador [R$]
J - Taxa de juros [a.a]

n - NUmero de periodo [anos]

4 Geragdo de energia elétrica realizada na prépria empresa através do uso de unidades geradoras de energia elétrica.
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O custo da energia fornecida pelo gerador, mensurado em R$/kWh, considera os gastos
variaveis que sdo formados pelo preco do 6leo diesel, éleo lubrificante, elemento filtrante e
manutencao.

A soma mensal dos gastos com o gerador, dividida pela poténcia fornecida pelo ele,

fornece o custo total da energia fornecida pelo sistema de geragéo propria.

2.6 ILUMINACAO

A utilizacdo de forma eficiente dos sistemas de iluminacdo, associados a habitos
saudaveis, permite a reducdo do consumo de energia elétrica, garantindo assim, o nivel de
iluminamento® adequado do recinto para se obter um bom rendimento das tarefas a serem
executadas [SANTOS, 2006].

As lampadas elétricas podem ser classificadas quanto ao processo de emissdo de luz,
que pode ser incandescente ou de descarga e quanto ao seu desempenho, onde sdo verificados
a vida til, o rendimento luminoso e o indice de reproducdo de cores [MAMEDE, 2001].

Recomenda-se, para cada tipo de ambiente, uma caracteristica de aplicacdo de tipos de
lampadas e luminérias especificas. As lampadas fluorescentes tubulares, por exemplo, séo
recomendadas para locais de baixa altura (até trés metros) e que exigem bom conforto visual.
As lampadas de vapor metélico sdo aconselhadas para a iluminagdo de grandes areas, com
niveis de iluminancia elevados, onde a qualidade da luz é primordial. As lampadas de vapor de
mercurio sdo usadas geralmente em grandes areas, fachadas e na iluminacdo publica e as
lampadas incandescentes sdo utilizadas para aplicagcdes pontuais, decorativas ou aplicagdes
onde o consumo é pequeno [ARAUJO, 2007].

As lampadas elétricas de descarga necessitam de um reator para estabilizar a corrente
de ignicdo. Para isso, sdo utilizados reatores eletromagnéticos, que apresentam, em média,
perdas elétricas equivalentes a 25% da poténcia das lampadas. Atualmente existem reatores
eletronicos que possuem perdas menores, em torno de 10% [ARAUJO, 2007].

As lampadas fluorescentes apresentam vantagens em rela¢éo as incandescentes, devido

ao fato de apresentarem o mesmo fluxo luminoso com poténcias menores, gerando, assim, uma

5 E uma grandeza de luminosidade, que faz a relacéo entre o fluxo luminoso que incide na direcdo perpendicular
a uma superficie e a sua area.
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economia de energia de até 80%, e uma vida Util maior. Somado a isso ainda possuem boas
definicdes de cores [ARAUJO, 2007].

A substituicdo de lampadas comuns por eficientes resulta em uma significativa
diminuicdo no consumo de energia elétrica, isso ndo significa que o ambiente sera menos
iluminado, algumas lampadas eficientes emitem um fluxo luminoso maior do que o emitido por
lampadas comuns, melhorando a iluminagdo com um menor ou igual consumo de energia
[COSTA, 2006].

Na Tabela 2 ¢é apresentado um exemplo de comparacdo entre dois tipos de lampadas
fluorescentes tubulares do mesmo fabricante [SYLVANIA, 2014]. Pode-se observar que a

lampada que consome 32W emite um fluxo luminoso maior do que a que consome 40W.

Tabela 2. Exemplo de substitui¢do de lampadas fluorescentes

Lampada Fluorescente tubular Lampada Fluorescente
BRANCO LUMINOSO tubular DISIGNER 5000

Marca Sylvania Sylvania

Vida util 12000 horas 12000 horas
Potencia 40W 32W

Fluxo Luminoso 2600 lumens 2700 lumens
Diametro 38 mm 26 mm
Comprimento 1214 mm 1214 mm

Fonte: Sylvania (2014)

Neste exemplo, a substituicdo simples de lampadas pelo modelo mais econdmico
reduziria o consumo de energia elétrica e aumentaria o fluxo luminoso no ambiente, sem

precisar alterar a instalacdo elétrica existente.

2.6.1 lluminacao industrial

Os ambientes industriais requerem iluminacdo suficiente para a realizacdo das
atividades produtivas. A NBR 1SO 8995-1 (2013) determina os niveis minimos de iluminacéo
que os ambientes de trabalho devem possuir.

Os sistemas de iluminacdo industrial sdo constituidos por componentes como:
Lampadas; Luminérias; Reatores; Sensores; Minuteiras; Relés e Dimmers (Potencidmetros).
Estes componentes podem apresentar variagdes quanto a eficiéncia energética, resultante de
desperdicios de energia na forma de calor.

Em especial, as lampadas, ttm um papel importante no desempenho energético do

sistema de iluminagdo, uma vez que sdo 0s itens que mais consomem energia elétrica neste
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sistema [CREDER,2007]. Na Figura 7 pode-se observar o desempenho energético de varios
tipos de lampadas.
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Figura 7. Eficiéncia energética de lampadas
Fonte: Modificado de OSRAM (2016)

2.7 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Os capacitores sdo dispositivos elétricos capazes de neutralizar a energia reativa
indutiva dos circuitos elétricos. Essa energia é trocada pela energia armazenada no capacitor,
que recebe o nome de “energia reativa capacitiva”. Esta energia somente é recebida pelo
circuito elétrico quando for maior que a energia reativa indutiva presente no circuito [PROCEL,
2005].

Segundo Procel (2005), a instalacdo dos capacitores pode ser feita de duas formas:
instalacBes com capacitores individuais ligados em cada carga; e instalacbes com bancos de
capacitores fixos ou automaticos, ligados no ponto de entrada de energia.

Instalar capacitores individualmente em cada carga apresenta vantagens como:

e O motor trabalha em conjunto com o capacitor;

e Ha maior eficiéncia dos motores devido a melhor utilizacdo da poténcia;

e Ha reducdo nas quedas de tensao;

e Ha maior facilidade de realocacdo de motores e capacitores; e

e Facilita a escolha do capacitor ideal para cada carga.

As vantagens da instalacdo de bancos de capacitores ligados na entrada do circuito séo:

e O custo € menor por kVar; corrige o fator de poténcia total da instalacao;
e Permite que o controle automatico assegure a dosagem exata da poténcia de

capacitores, eliminando possiveis sobretensdes [PROCEL, 2005].
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Quando o fator de poténcia é corrigido de maneira eficaz, as perdas de energia
diminuem; ha menos aquecimento nos condutores; a variagdo de tensdo diminui; e devido a
liberacdo de carga os transformadores apresentam melhor aproveitamento. Em consequéncia,
verifica-se 0 aumento na vida util dos dispositivos elétricos, que passam a consumir a energia
de forma econdmica e, por fim, todo o sistema de distribuicdo de energia sai ganhando
[PROCEL, 2005].

A legislacéo atual estabelece condicdes para medicdo e faturamento de energia reativa
excedente. O controle do fator de poténcia é regulamentado pela Resolucdo 414 da ANEEL e
se aplica as unidades consumidoras atendidas em alta tensdo, esta resolugdo determina que o
fator de poténcia minimo dever ser de 0,92 capacitivo ou indutivo.

Segundo Capelli (2013), uma das maneiras de calcular o banco de capacitores para se
corrigir o fator de poténcia € utilizada na Equacéo 14, que possui um multiplicador resultante
do cruzamento do FP atual com o FP desejado, obtido na Figura 8.

Equacéo 14
Precessaria = Pm X M

Precessaria: POténcia da energia reativa capacitiva [kvar]
Pm: Poténcia do motor [kKW]
M: Multiplicador

FATOR DE POTENCIA DESEJADO (F)

0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99
050 1,012 1,139 1,165 1,192 1,220 1,248 1276 1,306 1337 1368 1403 1440 1481 1529 1589
052 1,023 1,050 1,076 1,003 [ 1030 1,159 11867 1,217 1248 1260 1314 1351 1,392 1440 1,500
054 |0339 D866 0992 1,019 1,047 1,075 1103 1,133 1164 1196 1,230 1,267 1308 1356 1416
0565|0860 0857 0913 0940|0968 0,995 1024 1054 1,085 1,117 1151 1,188 1,228 1227 1337
058 |0785 0812 0838 0,865 0893 0921 0849 0G79 1,010 1042 1076 1,113 1,154 1202 1262
060 0713 0740 0765 0793|0821 0849 0877 0907 0938 0870 1004 1,041 1,082 1130 1,190
062 |0B46 0873 0599 0726|0754 0782 0810 0240 0871 0903 0937 0574 1,015 1083 1123
064|058 0808 0534 0561|0689 0717 0745 0775 0806 0838 0572 08038 0950 0999 1,068
068|058 D545 0571 0595|0526 0F54 0F82 0712 0743 0775 0509 0546 0GET 0835 0395
063 |0458 D485 0511 0538|0566 059 0522 0552 0FE3 0715 0749 0786 0827 0875 0335
070 |0400 0427 0453 0,480 0508 0536 0564 0594 0625 0FST 0591 0728 0759 0817 0877
072|034 0371 0397 0424|0452 0480 D508 0538 0569 0F01 0535 0672 0713 0761 0821
074 0289 0316 0342 0389|0397 0425 0453 0483 0514 0546 0580 0617 0658 0706 0766
076 0235 0262 02088 015/0343 0371 0399 0429 0460 0492 0526 0563 0604 0652 0712
078|082 0209 0235 0262|0290 0318 0346 0376 0407 0439 0473 0510 0551 0599 0659
080 |0430 DAS7 0483 0210|0238 0265 0294 0324 0355 0387 0421 0458 0439 0547 0609
082 0078 0105 013 0,158 | 0186 0,214 0242 0272 0303 0335 0,369 0406 0447 0495 0555
024 |0026 0053 0079 0,106 0134 0162 0190 0220 0251 0283 0317 0354 0395 0493 0503

0,36 - 0000 0026 0053 0081 0109 0137 067 0,198 0230 0,264 | 0301 0,342 0390 0450
028 - - - | 0000 0028 0056 0084 0114 0145 0177 0211 0248 0289 0337 0397
090 - - - - - D000 0028 0058 0083 0121 0155 0,182 0,233 0281 0341
032 - - - - - - - 0000 00% 0083 0037 0134 0175 0223 0283
094 - - - - - - - - - 0000 0034 00710112 0160 0229
096 . . . . . . . . . . - 000 0041 0,089 0,149
098 0,000 0,060

Figura 8 - Correcdo do fator de poténcia.
Fonte: Capelli (2013)
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2.8 COMPRESSORES DE AR

Os compressores sdo estruturas mecanicas destinadas a transformar energia mecanica
em energia potencial de pressao e cinética do ar. Com esta transformacao obtém-se uma pressao
de ar consideravelmente maior do que a pressdo atmosférica [PROCEL, 2015].

Nas inddstrias, o ar comprimido é empregado em motores pneumaticos, acionamentos
de méaquinas operatrizes, sistemas de controle e na automatizacdo de processos [PROCEL,
2015]. A principal motivacgéo para se praticar acoes de eficiéncia energética em um sistema de
ar comprimido é devido ao elevado consumo de energia elétrica do mesmo, observa-se na
Figura 9, como ¢é significativa a parcela dos gastos com energia elétrica durante a vida util de
um compressor, 78%, frente aos 16% dos gastos com o investimento inicial e 6% com

manutencao.

6%

78%

H Gastos com energia elétrica W Investimento inicial ™ Manutencéo

Figura 9 - Divisdo dos gastos envolvidos de um compressor durante sua vida Gtil.
Fonte: adaptado de Saidur et. al. (2009).

Além disto, apenas 5% a 10% da energia elétrica disponibilizada para o compressor é
transformada em trabalho Util, ou seja, € um sistema de baixa eficiéncia, o que faz com que seja
ainda mais importante garantir que o mesmo opere nas melhores condi¢des (YANG, 2009).

De acordo com McKane e Hasanbeigi (2011) os sistemas pneumaticos no Brasil sdo
considerados como de baixa eficiéncia, que sdo aqueles caracterizados por apresentarem

algumas das peculiaridades abaixo:
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e Manutencao limitada;

e Vazdo superior a necessaria pelo processo;

e Pouca utilizagdo de controladores de velocidade;

e Pouca utilizagdo de motores de alto rendimento, menos de 5%.

As industrias geralmente ndo avaliam os custos envolvidos na geracdo de ar
comprimido, este que como ja foi mencionado € um sistema com baixa eficiéncia, por falta de
informacdes quanto aos fatores que poderiam reduzir 0s custos com este sistema.

Segundo Procel (2005), os principais problemas que acarretam aumento de consumo de

energia em sistemas de ar comprimido sdo:

2.8.1 Perdas por vazamentos
Em instalagOes antigas ou mal conservadas, as perdas nos sistemas de ar comprimido
podem chegar a 30% do total gerado pelo compressor, 0 que representa um enorme desperdicio
de energia. Estas perdas podem ser reduzidas a proximo de 5% se a instalacdo e manutencao
forem realizadas corretamente. Para isso, deve-se verificar o estado das conexdes, juncdes e
engates rapidos em busca de pontos de vazamento de ar.
Pode-se perder grandes quantidades de ar em furos relativamente pequenos. A Tabela 3

mostra a relacdo do didmetro do furo com a poténcia desperdicada no compressor.

Tabela 3- Perdas por vazamento

Diametro do furo Escape de ar na Poténcia necessaria a
pressdo de 6 kgf/cm? compressao perdida
mm pol. m3/min pés3/min cv kw
1 3/64 0,06 2 0,4 0,3
3 1/8 0,6 21 4,2 31
5 3/16 1,6 57 11,2 8,3
10 3/8 6,3 220 44 33

Fonte: Procel (2005).

2.8.2 Localizacéo do tubo de aspiracdo

O ponto onde a tomada de ar do compressor esta instalada influencia diretamente no
desempenho energético do compressor. Deve-se instalar a tomada de ar sempre em local fresco,
evitando a proximidade com pontos aquecidos.

Quanto mais baixa a temperatura do ar admitido pelo compressor, menos energia € gasta

na compressao. Neste sentido, é importante que o compressor nao aspire o ar dentro da casa de
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maquinas onde esta instalado, cuja temperatura tende a ser mais elevada do que a do ar externo.
Por exemplo: se a temperatura do ar externo for de 32°C e a do ar aspirado for de 40°C, a

possibilidade de economia é de 3,8% da poténcia do compressor.

2.8.3 Filtro de aspiragéo sujo ou inexistente
A auséncia deste componente compromete a vida Gtil do compressor e 0 excesso de

sujeira dificulta a aspiracdo do ar, aumentando o consumo de energia elétrica.

2.8.4 Inexisténcia de inclinagdo nas redes de distribuigcio

Deve-se manter uma inclinagcdo de 5 a 10mm por metro de tubulacdo, para evitar que a
umidade condensada fique retida no duto entre dois pontos de drenagem. O excesso de umidade
nas linhas de ar comprimido podem provocar a reducdo da vida Gtil dos equipamentos e

ferramentas pneumaticas.

2.8.,5 Tracado da instalacédo inadequado

Deve-se otimizar o trajeto das tubulag¢6es do sistema de ar comprimido, evitando trechos
sinuosos e percursos desnecessarios. Quanto menor o0 percurso, menor sera a perda de carga e

a economia de energia.

2.9 ANALISE DE VIABILIDADE DE INVESTIMENTO

Toda intervencdo realizada na inddstria deve levar em consideracdo a analise do
investimento. Neste sentido, a analise de viabilidade simples, chamada de payback, ou também
de periodo de retorno simples (PRS) pode ser obtida pela soma do investimento dividido pela
soma das economias (Equacdo 15). Para uma analise mais elaborada pode-se utilizar o periodo

de retorno descontado (PRD), que considera o valor do custo do capital (Equacéo 16).

Equagédo 15
Investimento
PRS =

Economia

Onde:
PRS — Periodo de retorno simples [R$]
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Equacéo 16
A+ "

PRD =n .PRS . — 22 "~
n 1+ -1

Onde:

PRD — Periodo de retorno descontado [R$]
J - Taxa de juros [a.a]

n - Numero de periodo [anos]

i — Taxa de desconto escolhida

O Payback ou periodo de retorno do investimento pode ser calculado de duas formas:
Payback simples, onde se calcula o nimero de periodos necessarios para se recuperar o
investimento inicial, sem levar em conta o fluxo de caixa e o valor do dinheiro no tempo, e 0
Payback descontado, que calcula o numero de periodos necessarios para recuperar 0
investimento, considerando-se o valor do dinheiro no tempo e ajustando-se os fluxos de caixa
a uma taxa de desconto.

Neste sentido, o calculo do Valor Presente Liquido (VPL) de um fluxo de caixa
possibilita trazer todos os fluxos futuros para o valor atual, descontando a taxa de juros, que
corresponde ao custo de capital, também chamada de custo de oportunidade ou taxa minima de
atratividade (TMA). Essa taxa representa o retorno que um investimento poderia obter em uma
aplicacdo no mercado com risco comparavel. O VPL pode ser calculado pela Equacdo 17
[LIMA, 2003].

Equacéo 17
FCx1 FCx?2 FCxn

(1+0)t + 1+ A+

VPL = FCy +

Onde:

FCXx - Fluxo de caixa no periodo
i - é a taxa de desconto escolhida

A Taxa interna de Retorno (TIR) é a taxa utilizada para igualar o valor de um
investimento (valor presente) com os retornos futuros ou saldos de caixa gerados em cada
periodo. Esta andlise € utilizada em investimentos e quantifica a taxa de retorno de um projeto.
Como a TIR ¢ a taxa de desconto que faz com que o VPL se iguale a zero, uma vez que o valor
presente das entradas de caixa € igual ao investimento inicial, obtém-se a TIR resolvendo a
Equacdo 18 [LIMA, 2003].
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Equacéo 18

VPL = WA
L+l P
c=

Onde:

FCt — valor presente das entradas de caixa;

I, — Investimento inicial;

k — taxa de desconto (igual ao custo de capital de empresa);
t — tempo de desconto de cada entrada de caixa;

n - tempo de desconto do ultimo fluxo de caixa.



50

3 METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO

Para analisar a eficiéncia energética do processo produtivo de uma industria de filmes
plasticos, adotou-se a industria “A” como estudo de caso, cuja planta de produgdo esta situada
na zona urbana da cidade de Dourados no Estado de Mato Grosso do Sul (MS) e entrou em
operagdo em maio de 1989.

A principal caracteristica deste estudo é a coleta de dados, a analise e a sugestdo de
acOes de conservacao de energia elétrica e 0 seu uso racional. Para tanto se fez necessario uma
série de visitas técnicas, observacdes de funcionamento e aquisicdo de dados da unidade em
questdo, e uma contraposi¢édo destes dados com a bibliografia pertinente.

3.2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A industria avaliada desenvolve como atividade principal a producdo e impressdo em
embalagens e filmes plasticos. A operacdo da empresa ocorre de forma ininterrupta durante seis
dias por semana ao longo dos doze meses do ano.

A indUstria possui 4.848,2 m2 de area construida e a maior porcéo desta area é dedicada
ao setor de producédo, onde estdo instaladas as maquinas e equipamentos responsaveis pela
transformacéo do plastico (Figura 10). O estudo se limita a area de producdo da industria, uma
vez que este setor concentra a maior parte da carga instalada, possuindo, portanto, maior
potencial de reducdo de consumo energético.

A producéo de produto finalizado no periodo de julho de 2014 a junho de 2015, foi de
4.699,96 t, 0 que equivale a uma producdo media mensal de 391,6 t de embalagens.

Para operar o processo industrial a empresa conta com 173 funcionarios em seu quadro.
Os funcionarios trabalham em trés turnos de segunda a sabado, sendo que aos domingos

trabalham eventualmente, sob demandas esporadicas.
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Figura 10 - Vista aérea da industria com destaque para o setor de producéo
Modificado de Google (2015)

3.3 PROCESSO PRODUTIVO

O processo de produgéo, conforme o fluxograma apresentado na Figura 11, inicia-se no
setor de extrusdo, onde a matéria-prima, o polietileno, é transformado em pléstico. O polietileno
é recebido pela empresa em pequenos granulos ensacados em “Big Bag's” ou sacos de 50kg. O
plastico granulado € misturado e processados através da extrusora, onde é derretido e
transformados em um filme plastico. O plastico pronto é bobinado e segue para o setor de
impressao, onde € feita a transferéncia mecénica de tinta liquida para o filme.

Finalizada a impressdo, as bobinas de filme plastico sdo encaminhadas para o setor de
laminacéo, que é responsavel por fornecer a embalagem melhores propriedades de barreira,
somando propriedades aos filmes através da unido de duas ou mais camadas através de um
adesivo liquido. No setor de acabamento, as maquinas refiladoras dividem as bobinas
provenientes da laminagdo em bobinas menores, com tamanho adequado as caracteristicas
especificadas pelos clientes. No mesmo setor, as maquinas de corte e solda transformam os
filmes em embalagens do tipo saco plastico com dimens6es e cortes variados. Posteriormente

o produto finalizado é acondicionado no setor de estoque enquanto aguarda a expedicao.
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Matéria Prima [—> Extruséo —> Impresséo —> Laminacéo
|
\/
Refilacdo Corte e Solda Saida de
—> —> Produto
(acabamento) (acabamento) Finalizado

Figura 11 - Fluxograma do processo de producdo de embalagens plasticas.

3.4 METODO DE COLETA DE DADOS

Para realizacdo deste trabalho foram obtidos, em levantamento junto a empresa, 0S
dados de faturamento de energia emitidos pela concessionaria de energia elétrica Energisa.
Foram utilizados os dados das faturas de energia referentes ao periodo de julho de 2014 a junho
de 2015, observando o comportamento de consumo de energia elétrica em um ano de trabalho
da industria. Foram verificados nas mesmas faturas os dados de consumo de energia elétrica,
de demanda contratada, de demanda medida e de demanda de ultrapassagem, além dos dados
de excedente de energia reativa.

Para a defini¢do da estrutura tarifaria mais vantajosa para a empresa, foram realizadas
duas andlises, a primeira considerou que o consumo de energia elétrica no horario de ponta e
fora de ponta € fornecido integralmente pela concessionaria de energia elétrica. A segunda
analise considerou gue no horario de ponta o consumo seja suprido pelo sistema de geracao
prépria e fora de ponta pela concessionaria, conforme pode-se observar no esquema da Figura
12.

- ~
| 12 Andlise | Estrutura Tarifaria
2 Verde
Apenas concessionaria
{Horario de ponta e
‘s ™

forade ponta)

Estrutura Tarifaria Azul

| 23 Anilise | ~ /

! s Y

Melhor Opgdo?

Concessionaria (fora
de ponta) +
Geradores {ponta)

Estrutura Tarifaria Azul
ou Verde + Geradores

A A A

Figura 12 - Opgdes de estrutura tarifaria em analise.
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Somado a isso, para o desenvolvimento do diagnéstico de eficiéncia energética foi
necessario levantar os dados de geracdo de energia elétrica, através do levantamento do
consumo de combustivel e do gasto com manutencdo (lubrificantes e filtros), que foram
utilizados para o calculo do custo da geracdo propria de energia elétrica da industria. Para isso
foram coletados dados de um medidor de energia instalado junto aos 3 geradores presentes na
empresa. Estes dados foram registrados pela equipe de manutengdo uma vez ao dia, no horario
de ponta, durante um més.

Foi realizado também o levantamento das cargas presentes no setor de producéo, para
isso foram coletados os dados de poténcia nos manuais e placas das maquinas e em seus
motores, resisténcias elétricas e demais equipamentos conectados ao sistema elétrico.

Para a quantificacdo dos desperdicios e da oportunidade de ganhos com a eficientizacéo
da instalacdo industrial, foram levantadas informacdes sobre dois sistemas industriais, o de
iluminacdo e o de ar comprimido.

A andlise do sistema de iluminacdo incluiu o levantamento das lampadas e luminérias
instaladas no ambiente de producéo, suas caracteristicas energéticas (poténcia, fluxo luminoso,
vida util, tamanho e preco) e a possibilidade de substituicdo por modelos energeticamente mais
eficientes. Para isso, foi realizada uma pesquisa de mercado em lampadas com fluxo luminoso
e tamanho equivalentes, mas que possuam melhor eficiéncia energética em comparacao as
ldmpadas atuais instaladas na empresa. Ao final foi realizada a andlise econémica da
substituicdo das lampadas instaladas atualmente pelas lampadas mais eficientes e foram
sugeridas préaticas de conservacdo e manutencdo para melhor aproveitamento do sistema de
iluminacao.

Somado a isso, analisou-se in loco as perdas no sistema de ar comprimido através de
inspecdo visual das instalacBes (conexdes, juncBes e engates rapidos) em busca de pontos de
vazamento de ar. Para isso, foi realizada in loco a inspecdo de vazamentos audiveis em todos
os pontos de fornecimento de ar comprimido das maquinas da empresa. Os pontos de
vazamento observados foram identificados com etiquetas numeradas para posterior correcao.
Para a andlise do sistema de ar comprimido, foi aplicada a metodologia definida pelo Procel
(2005), que possibilita o célculo da poténcia necessaria para suprir o desperdicio com
vazamentos de ar comprimido e o consequente consumo de energia desperdicado. Os
parametros utilizados para a analise dos vazamentos foram:

e Os equipamentos consumidores estavam conectados a rede de ar comprimido,

porém inoperantes;
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e O mandmetro instalado na rede ou no reservatorio estava calibrado e funcional;
e O nivel de pressdo foi mantido, ajustado no pressostato de controle;

e O compressor utilizado para a anélise foi o de menor porte;

e Foram utilizados dois crondmetros para mensurar o tempo.

Os testes foram realizados seguindo o seguinte procedimento:

1. Acionou-se manualmente o compressor até que foi atingida a pressdo de
desarme. O primeiro cronometro foi acionado no momento do desarme.

2. No instante em que o compressor religou, acionou-se 0 segundo cronometro,
sendo desligado apenas ap0s atingida a segunda pressdo de desarme.

3. O ensaio foi repetido cinco vezes e os dois crondémetros foram desligados ao fim
da dltima repeticéo.

Neste caso, o volume de ar deslocado durante o tempo de compressdo €
aproximadamente igual ao ar que atravessou os orificios de vazamento. Sendo possivel calcular
0 volume de ar desperdicado no sistema de ar comprimido e o consequente desperdicio de
energia elétrica.

Somado a isso, foram obtidos na empresa 0s horarios e o tempo de funcionamento da
indUstria e os dados de producdo, atraveés da analise do histérico de producdo fabril,
documentado em forma de planilha do software Excel pelo setor de controle de producéo.

Sempre que necessario e com previa autorizacdo da empresa, realizou-se registros
fotograficos dos dados em motores elétricos, dos sistemas de iluminagao e dos sistemas de ar
comprimido, além do processo de trabalho e do regime de utilizacdo das maquinas e
equipamentos elétricos.

Para a coleta de dados de consumo de energia elétrica e demanda de energia
relacionados a uma maquina ou processo especifico, foram realizadas medic6es in loco
utilizando o aparelho analisador de energia RE 7000 da Embrasul, de propriedade da empresa.
Os dados obtidos foram processados posteriormente e analisados com apoio do software Excel.

De posse de todos os dados coletados, estes foram analisados e compilados de forma a
tracar o perfil de usuério do sistema de energia elétrica. Apds a analise destes dados pode-se
realizar a mensuracdo dos indicadores energéticos e a sugestdo de melhorias através da
aplicacdo de solucdes para a eficientizacdo do consumo de energia.

Para um diagndstico mais preciso de eficiéncia energética da empresa em questdo, a
analise utilizando somente as medigdes de poténcia consumida pela inddstria néo foi suficiente,

do ponto de vista técnico, uma vez que é preciso analisar quais sdo os potenciais de melhoria
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através do monitoramento de indicadores que definem a forma como a energia estd sendo
utilizada no processo produtivo. Desta forma, o conceito de eficiéncia energética pode ser
medido através de indicadores que mostram como a empresa pode produzir a mesma quantidade
de produto, com mesma qualidade, gastando menos energia elétrica [BATISTA, 2013].

Dentro deste contexto, neste trabalho foram adotados os indicadores recomendados por
Batista (2013), que orienta a utilizagdo de indicadores especificos para a mensuracdo da
eficiéncia energética em processos produtivos industriais. Estes indicadores apresentam com
clareza a relagdo de consumo versus insumo utilizado. Para isso, os indicadores de energia
utilizados foram o Fator de Carga (FC), o Preco Médio (PM), o Consumo Especifico e o Custo
Especifico.

Para o calculo dos indicadores foram considerados 0s aumentos tarifarios verificados
no primeiro quadrimestre de 2016 e como resultado foi possivel observar os impactos destes
aumentos nos valores de producdo, através da analise temporal dos indicadores de eficiéncia
energetica.

Durante a realizacdo do estudo, foram veriricadas distor¢fes na utilizacdo da demanda
de energia elétrica contratada pela industria. Para contornar esta problematica, foi elaborado
um estudo para a instalagdo de um controlador automatico de demanda. Neste sentido, foram
avaliadas as curvas de demanda, geradas a partir de dados coletados pelo medidor de energia
da concessionaria, e as curvas de distribuicdo de frequéncias das maquinas, levantadas
utilizando o aparelho analisador de energia RE 7000 da Embrasul. Ao final foi realizada a
analise da viabilidade de instalacdo do controlador de demanda.

Todos os dados foram obtidos in loco, bem como pesquisados através de medicéo direta
ou coleta de informagfes da concessionaria de energia elétrica Energisa. Os dados, as analises
e os resultados serdo apresentados no proximo capitulo.

Para a melhor compreensao das acdes realizadas neste trabalho, algumas metodologias

empregadas foram detalhadas em meio a andlise e apresentacéo dos resultados.
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4 RESULTADOS

4.1 FONTES DE ENERGIA ELETRICA

O fornecimento de energia elétrica é realizado pela concessionaria Sul-mato-grossense
do Grupo Energisa, através de uma rede de distribuicdo na tensdo nominal de 13,8 kV.
Internamente as suas instalacdes, a empresa possui uma subestacdo abrigada de 900 kVA, onde
estdo instalados trés transformadores de 300 kVA com tensdo secundaria de 380/220V.
Também sdo utilizados trés geradores diesel que somam a poténcia total de 972 kW.

Como a tensdo de operacéo € 13,8 kV e a demanda € superior a 300 KW o consumidor
tem como opcdo as modalidades tarifarias horarias azul ou verde. Atualmente a empresa esta

classificada na modalidade tarifaria horéaria verde, subgrupo A4.

42 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS PARA A PRODUCAO DE FILMES
PLASTICOS

Nesta secdo sdo apresentadas as principais maquinas presentes no setor de producao da
empresa, com suas caracteristicas de funcionamento e os seus valores de carga obtidos nas
placas dos motores e resisténcias e nos manuais dos fabricantes. No total estdo presentes no
ambiente de producdo 39 méaquinas, sendo 30 delas distribuidas em cinco setores produtivos
(Extrusdo, Impressdo, Laminacao, Refilacdo e Corte e Solda), e as outras 9 no setor de apoio.

4.2.1 Extrusora

O processo produtivo de filmes plasticos € iniciado no setor de extrusdo, onde as
maquinas extrusoras transformam matéria prima em bobinas de filme plastico.

O funcionamento da extrusora consiste na extrusao a quente de material plastico, moido
ou granulado. A matéria prima passa por um cilindro aquecido por resisténcias elétricas que a
fundem e forcam a sua passagem por telas de aco que retém impurezas, encaminhando o

plastico derretido para a matriz de extrusdo, onde um jato de ar comprimido, soprado
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constantemente, expande o material formando um bal&o continuo de filme plastico. Por fim,
roletes cilindricos achatam o filme que posteriormente é armazenado em bobinas.

A empresa possui 6 extrusoras com capacidade individual de producéo de 350 kg/h de
filmes plasticos, localizadas no setor de Extrusdo. Na Figura 13 é possivel visualizar um
exemplar da méquina. Os dados de carga de cada maquina podem ser observados na Tabela 4
onde podem ser visualizadas a poténcia dos motores, poténcia das resisténcias elétricas, outras
poténcias observadas e a poténcia total.

As extrusoras normalmente funcionam 24 horas por dia de segunda a sabado, no
domingo elas séo revisadas no programa de manutencao preventiva da empresa e eventualmente

também sdo ativadas, dependendo da demanda por producéo.

Figura 13 - Visdo geral de uma extrusora.

Tabela 4 - Levantamento de carga das extrusoras.

Setor Méquina Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
dos Motores Resisténci  (Outros) Total [kW]
[kW] as [kW] [kW]

Extrusora 01 84,71 86,85 0 171,56

Extrusora 02 42,01 29,00 0 71,01

3 Extrusora 03 42,01 29,00 0 71,01
Extrusdo g, trusora 04 89,86 36,00 0 125,86
Extrusora 05 100,28 32,90 0 133,18

Extrusora 06 247,22 159,88 0 407,10
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4.2.2 Impressora Flexografica

A Impressora Flexografica € uma maquina que imprime elementos graficos atraves da
deposicao continua de tinta sobre o filme pléastico. Por meio dela s&o gravadas as informac6es
de rotulagem sobre os produtos a que os filmes seréo destinados como embalagem.

O funcionamento de uma Impressora Flexogréafica é baseado na utilizagdo de modelos
de matrizes em alto-relevo com impressao direta sobre o filme plastico. Suas matrizes sao
flexiveis, feitas de polimero e permitem a impressao de varias cores em um mesmo filme.

A empresa possui 5 maquinas deste tipo com capacidade de impressdo de 400m/min de
filmes plasticos. Na Figura 14 é possivel visualizar um exemplar da maquina e os dados de
carga de cada maquina podem ser observados na Tabela 5, onde podem ser visualizadas a
poténcia dos motores, poténcia em resisténcia elétrica, outras poténcias observadas e a poténcia
total.

As impressoras normalmente funcionam em turnos 2 de 8 horas de segunda a sabado,
no domingo elas sao revisadas no programa de manutencao preventiva e eventualmente também

séo ativadas, dependendo da demanda por producéo.
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Figura 14 - Visdo geral de uma Impressora Flexografica.

Tabela 5 - Levantamento de carga das Impressoras Flexograficas.

Setor Méquina Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
dos Motores Resisténci  (Outros) Total [kW]
[kW] as [kwW] [kW]
Impressora 01 72,10 90,63 0 162,73
Impressora 02 23,72 166,50 0 190,22
Impresséo Impressora 03 38,84 166,50 0 205,34
Impressora 04 23,72 166,50 0 190,22
Impressora 05 72,10 90,63 0 162,73
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4.2.3 Laminadora

A laminadora é uma maquina utilizada para unir dois ou mais filmes plasticos e/ou
metalicos. E capaz de laminar, realizar aplicacdes de laqueados, vernizes e impressdes em uma
cor em rotogravatura. Tem como finalidade aumentar a espessura e a rigidez dos filmes
plasticos, além de proporcionar protecdo e beleza ao produto. A maquina recebe a bobina
padrdo e atraves de seus sistemas rotativos realiza a laminacdo dos filmes plasticos. Este
processo uma vez iniciado é realizado de forma automaética e continua até que a bobina de saida
atinja o didmetro previamente definido.

A empresa possui 3 maquinas com capacidade de laminacdo de 142 t/més de filmes
plasticos. Na Figura 15 é possivel visualizar um exemplar da maquina e os dados de carga de
cada maquina podem ser observados na Tabela 6, onde podem ser visualizadas a poténcia dos
motores, poténcia em resisténcia elétrica, outras poténcias observadas e a poténcia total.

As laminadoras normalmente funcionam em 2 turnos de 8 horas de segunda a sabado,
no domingo elas sao revisadas no programa de manutencao preventiva e eventualmente também

séo ativadas, dependendo da demanda por producéo.

Figura 15 - Visdo geral de uma Laminadora.

Tabela 6 - Levantamento de carga das Laminadoras.

Setor Méquina Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
dos Motores Resisténci  (Outros) Total [kW]
[kW] as [kwW] [kW]
Laminadora 01 22,61 0 3,40 26,01
Laminag&o Laminadora 02 66,30 0 27,00 93,30

Laminadora 03 24,21 0 18,00 42,21
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4.2.4 Refiladoras

As refiladoras sdo maquinas concebidas para transformar uma bobina padrdo
proveniente da extruséo e impressédo em bobinas menores com tamanhos e pesos especificados.

A méquina recebe a bobina padrdo e através do movimento rotativo de cilindros
metalicos, passa o filme plastico por laminas de corte que redimensionam a bobina para novas
especificacOes. Este processo, uma vez iniciado é realizado de forma automatica e continua até
que a bobina de saida atinja o diametro previamente definido.

A empresa possui 6 maquinas com capacidade de laminacdo de 120t/més de filmes
plasticos. Na Figura 16 é possivel visualizar um exemplar da maquina e os dados de carga de
cada maquina podem ser observados na Tabela 7, onde podem ser visualizadas a poténcia dos
motores, poténcia em resisténcia elétrica, outras poténcias observadas e a poténcia total.

As refiladoras normalmente funcionam em 2 turnos de 8 horas de segunda a sédbado, no
domingo elas sdo revisadas no programa de manutencdo preventiva e eventualmente também

sdo ativadas, dependendo da demanda por producao.

Figura 16 - Visdo geral de uma refiladora.

Tabela 7 - Levantamento de carga das Refiladoras.

Setor Maquina Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
dos Motores Resisténci  (Outros) Total [kW]
[kW] as [kW] [kW]
Refiladora 01 46,62 0 0 46,62
Refiladora 02 64,87 0 0 64,87
Refiladora 03 23,00 0 0 23,00
Acabamento -~ pegiadora 04 23,00 0 0 23,00
Refiladora 05 30,51 0 0 30,51
Refiladora 06 23,00 0 0 23,00
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425 Corteesolda

O funcionamento da maquina de Corte e Solda consiste na transformacéo de uma bobina
de filme plastico em sacos plasticos, com tamanhos variados. Para tal um desbobinador é
utilizado, associado a uma balanga compensadora e um cabecote mével responsavel pelo corte
e solda do filme pléastico que é empilhado e enviado para o estoque.

A empresa possui 10 maquinas deste tipo. Na Figura 17 € possivel visualizar um
exemplar da méaquina e os dados de carga de cada maquina podem ser observados na Tabela 8,
onde podem ser visualizadas a poténcia dos motores, poténcia em resisténcia elétrica, outras
poténcias observadas e a poténcia total.

As maquinas de corte e solda normalmente funcionam em 2 turnos de 8 horas de
segunda a sabado, no domingo elas sdo revisadas no programa de manutengdo preventiva e

também sdo ativadas, dependendo da demanda por producéo.

Figura 17 - Visdo geral de uma maquina de Corte e Solda.

Tabela 8 - Levantamento de carga das maquinas Corte e Solda.

Setor Méquina Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
dos Motores Resisténci  (Outros) Total [kW]
[kW] as [kW] [kW]
Corte e Solda 01 16,53 11,14 0 27,67
Corte e Solda 02 10,76 3,55 0 14,31
Corte e Solda 03 1,22 4,47 0 5,69
Corte e Solda 04 1,22 4,10 0 5,32
Corte e Solda 05 19,75 12,35 0 32,10
Acabamento e Soida 06 24,69 11,55 0 36,24
Corte e Solda 07 1,47 3,75 0 5,22
Corte e Solda 08 14,54 3,77 0 18,31
Corte e Solda 09 10,52 5,44 0 15,96

Corte e Solda 10 11,37 4,71 16,08




62

4.2.6 Apoio

A empresa conta com maquinas que nao tem funcéo direta no processo produtivo dos
filmes plasticos, no entanto, estas maquinas servem de apoio a producdo, sendo responsaveis
pelo fornecimento de elementos complementares que possibilitam o funcionamento das
maquinas que produzem os filmes plasticos. A Figura 18 apresenta um exemplo das maquinas
que compdem o setor de apoio. Os dados de carga de cada maquina podem ser observados na
Tabela 9 podem ser visualizadas a poténcia dos motores, poténcia em resisténcia elétrica, outras
poténcias observadas e a poténcia total. Os dados foram obtidos nos manuais das maquinas.

As maquinas de apoio sdo utilizadas para manutencao e apoio a produc¢do, ndo possuem

jornada de trabalho definida, sendo ativadas por demanda.

Figura 18 - Visdo geral de uma méquia do setor de apoio (Torno manual).

Tabela 9 - Levantamento de carga das maquinas do setor de Apoio.

Setor Méquina Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
dos Motores Resisténci  (Outros) Total [kW]
[kW] as [kwW] [kW]

Compressor 01 40,89 0 0 40,89
Compressor 02 40,89 0 0 40,89
Compressor 03 24,53 0 0 24,53
Refrigerador 89,91 0 0 89,91

Apoio Bomba 2,44 0 0 2,44
Insufladores 71,00 0 0 71,00
Recuperadora 8,89 0 0 8,89
Torno Manual 7,16 0 0 7,16
Aspirador 4,44 0 0 4,44
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4.3 CARGA INSTALADA

A carga total instalada no ambiente de producdo da industria e sua distribuicdo setorial
pode ser observada na Tabela 10.

Tabela 10. Levantamento de carga realizado na industria.

Setor Maquina Poténcia Poténcia Poténcia  Poténcia

dos Resisténcias  (Outros) Total

Motores [kW] [kW] [kW]

[KW]

Extrusao Extrusora 01 84,71 86,85 0 171,56
Extrusora 02 42,01 29,00 0 71,01

Extrusora 03 42,01 29,00 0 71,01
Extrusora 04 89,86 36,00 0 126,33
Extrusora 05 100,28 32,90 0 133,18
Extrusora 06 247,22 159,88 0 407,10
Impresséo Impressora 01 72,10 90,63 0 162,73
Impressora 02 23,72 166,50 0 190,22
Impressora 03 38,84 166,50 0 205,34
Impressora 04 23,72 166,50 0 190,22
Impressora 05 72,10 90,63 0 162,73

Laminacdo  Laminadora 01 22,61 0 3,40 26,01
Laminadora 02 66,30 0 27,00 93,30

Laminadora 03 24,21 0 18,00 42,21

Acabamento Refiladora 01 46,62 0 0 46,62
Refiladora 02 64,87 0 0 64,87

Refiladora 03 23,00 0 0 23,00

Refiladora 04 23,00 0 0 23,00

Refiladora 05 30,51 0 30,51

Refiladora 06 23,00 0 0 23,00

Corte e Solda 01 16,53 11,14 0 27,67

Corte e Solda 02 10,76 3,55 0 14,31

Corte e Solda 03 1,22 4,47 0 5,69

Corte e Solda 04 1,22 4,10 0 5,32

Corte e Solda 05 19,75 12,35 0 32,10

Corte e Solda 06 24,69 11,55 0 36,24

Corte e Solda 07 1,47 3,75 0 5,22

Corte e Solda 08 14,54 3,77 0 18,31

Corte e Solda 09 10,52 5,44 0 15,96

Corte e Solda 10 11,37 4,71 0 16,08
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(Continuacéo)

Setor Maquina Poténcia Poténcia Poténcia  Poténcia
dos Resisténcias  (Outros) Total
Motores [kwW] [kW] [kW]
[kW]
Apoio Compressor 01 40,89 0 0 40,89
Compressor 02 40,89 0 0 40,89
Compressor 03 24,53 0 0 24,53
Refrigerador 89,91 0 0 89,91
Bomba 2,44 0 0 2,44
Insufladores 71,00 0 0 71,00
Recuperadora® 8,89 0 0 8,89
Torno Manual 7,16 0 0 7,16
Aspirador 4,44 0 0 4,44
Total 1562,91 1119,22 48,40 2730,53

Na Figura 19 pode ser observado a divisdo da carga instalada na industria por setor
produtivo. Os setores com maiores cargas instaladas séo os de Impressao e Extruséo, que juntos

correspondem a 69% da carga total.

m Extruséo

m Impressdo
Laminacdo

m Acabamento

m Apoio

Figura 19- Divisdo de carga no setor de produgdo.

44 LEVANTAMENTO DAS DESPESAS COM ENERGIA DA INDUSTRIA

Os dados apresentados a seguir foram realizados com base nos dados obtidos das faturas
de energia elétrica da industria, conforme recomendacédo de Santos (2006). Na Tabela 11 estdo

consolidados os valores de consumo e na Tabela 12 as despesas com energia elétrica, ambos

6 A recuperado possui resisténcias elétricas, porém ndo foi encontrado o manual com as especificacdes
desta maquina.
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fornecidos pela concessionéria de energia. A coluna 1 representa 0 més do ano do periodo em
analise e as demais colunas os pardmetros detalhados de consumo, demanda, energia reativa e

fator de poténcia.

Tabela 11. Historico de consumo de energia elétrica referente ao periodo de julho de 2014 a junho de 2015.

Consumo (kwh) Demanda (kW) Energia reativa (kVArh)
Energi .
MES Ponta Fggﬁtge Contratada Tolerada Verificada reat?vg r?a rE:t?\r/gl?p Eg‘:gr:c?;
ponta
jul/i4  1.881,00 301.610,00 780 819 784,89 903,00 1.664,00 0,91
ago/14 ~ 1.515,00 318.509,00 780 819 819,16 960,00 1.146,00 0,91
set/14  1.141,00 322.452,00 780 819 790,27 1.160,00 2.511,00 0,91
out/14 435 319.877,00 780 819 795,64 1.242,00 4.250,00 0,9
nov/14 482 334.586,00 780 819 762,04 1.157,00 3.332,00 0,9
dez/14 743 331.213,00 810 850,5 865,53 1.220,00 186,00 0,92
jan/15  1.685,00 328.264,00 810 850,5 856,12 1.039,00 217,00 0,92
fev/15  2.683,00 275.243,00 810 850,5 822,52 1.022,00 215,00 0,92
mar/15 865 314.641,00 810 850,5 833,28 1.041,00 42,00 0,92
abr/15 426 356.955,00 810 850,5 853,44 1.439,00 377,00 0,92
mai/15 296 336.338,00 810 850,5 895,77 1.083,00 505,00 0,92
jun/15 452 306.517,00 810 850,5 856,8 1.171,00 547,00 0,91
Média 1.008,09 320.517,08 797,50 837,38 827,96 1128,44 1597,11 0,913

Segundo resolucdo normativa n° 569 da ANEEL de 23 de julho de 2013, modifica a
abrangéncia da aplicacdo do fator de poténcia para faturamento do excedente de reativos de
unidades consumidoras e altera a resolu¢do normativa n° 414 da ANEEL, de 9 de setembro de
2010. O fator de poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo
permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o valor de 0,92.

Observa-se que foi instalado um banco de capacitores de 25 kVAr para reduzir ou
eliminar as cobrangas por excedente de energia reativa. No entanto, verifica-se que houve
apenas a reducdo, mas ndo a eliminacdo da cobranca de excedente de reativo nos meses de
janeiro a novembro de 2014 e em junho de 2015. Verifica-se desta forma que o banco de
capacitores precisa ser ajustado para que o fator de poténcia fique dentro dos limites
estabelecidos pela legislagéo.

Verifica-se também que houve ultrapassagem da demanda contratada acima da
tolerancia maxima permitida nos meses de agosto e dezembro de 2014 e janeiro, abril e maio

de 2015. A andlise desta condicao sera detalhada na sesséo de tarifagdo de energia.
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Na sequéncia a Tabela 12 apresenta os valores monetarios de consumo, demanda e

energia reativa faturados para a empresa em cada més do periodo em anélise.

Tabela 12. Valores monetéarios referentes ao consumo de energia elétrica referente ao periodo de julho de 2014 a
junho de 2015 (em R$).

Energia Reativa Faturamento total (R$)

Consumo (R$) Demanda (R$) excedente (RS)

o Faturamento Faturamento

MES Ponta Forade  Verificada/  Ultrapas Ponta Fora de sem imposto  com imposto
ponta Contratada sada ponta (R$) (RS$)

jul/14  2.278,36  56.823,32 9.913,16 0,00 150,87 278,02 69.292,86 87.002,79
ago/14 1.835,04 60.007,09  10.345,99 989,18 160,39 191,47 73.368,77 94.018,59
set/14  1.382,03 60.749,95 9.981,11 0,00 193,81 419,53 72.536,62 96.125,95
out/14 526,89 60.264,82  10.048,93 0,00 207,51 710,09 71.550,73 92.494,57
nov/14 583,82  63.036,00 9.851,40 0,00 193,31 556,71 74.027,93 94.370,55

dez/14 899,95 62.400,52  10.931,64 1.402,68 0,00 0,00 75.634,79 98.245,09

jan/15  2.040,95 61.844,93  10.812,79 1.164,99 0,00 0,00 75.863,66 98.156,97

fev/15 3.249,78 51.855,78  10.388,42 0,00 0,00 0,00 65.493,98 93.737,08

mar/15 1.054,72 61.287,57  10.524,32 0,00 176,71 7,12 72.873,73 107.070,18

abr/15 564,22 99.162,09 10.778,94  1097,29 294,33 77,11  111.679,65  172.849,78

mai/l5 404,13  95.183,65  12.159,77 2.328,59 232,32 108,33  110.184,47 170.817,95

jun/i5s 61996 86.989,52 1175529  1284,19 252,99 118,17  100.767,13  157.290,05

Média 1.286,65 68.300,44  10.624,31 0,00 155,19 224,23 81.105,86 113.514,96

Total 16.726,50 887.90568 138.11607  8.266,92 2017,43 2.690,78 1.054.376,18 1.475.694,51

Observa-se que apesar da empresa utilizar grupo gerador no horério de ponta, existe
consumo da concessiondria em kWh neste horério. Isso acontece porque eventualmente
ocorrem falhas no sistema de alimentacdo por grupo gerador, que acabam momentaneamente
consumindo energia da concessionaria. Esta condi¢cdo representa que existe margem para um
ganho de aproximadamente R$ 16.726,00 otimizando o funcionamento dos geradores no
periodo. A anéalise dos demais itens da tabela sera apresentada nas proximas sessoes.

45 LEVANTAMENTO DAS DESPESAS COM O SISTEMA DE GERACAO
PROPRIA DE ENERGIA

A empresa ndo controla os dados de geracéo de energia dos geradores, no entanto, existe
um medidor na sala de maquinas que apresenta o valor de energia gerado. Para uma estimativa

do valor de consumo de energia no horario de ponta, obteve-se o valor registrado durante um
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més pela equipe de manutencdo. Desta forma, com a quantidade de 6leo diesel consumido neste
més para gerar a energia medida, foi possivel fazer uma estimativa da quantidade de energia
gerada por litro de combustivel, sendo este valor de 3,28 kWh/l. Como ha um controle de
consumo mensal de 6leo diesel, estimou-se os valores de geracdo de energia para 0s demais
meses do periodo em analise. O resultado pode ser visualizado na Tabela 13, que apresenta na
coluna 1 os meses analisados e nas demais colunas os dados de consumo de 6leo diesel e a

geracdo de energia correspondente.

Tabela 13. Consumo de dleo diesel e geracao de energia no horario de ponta para o periodo de julho de 2014 a

junho de 2015.

Més Consumo (I/més) R$/més (Diesel) Geracdo (kWh/més)
jul/14 12.524,00 35.943,88 41.082,59
ago/14 11.642,00 33.412,54 38.189,36
set/14 11.118,00 31.908,66 36.470,48
out/14 12.724,00 36.517,88 41.738,66
nov/14 11.317,00 32.479,79 37.123,26
dez/14 10.614,00 30.462,18 34.817,20
jan/15 8.399,00 24.105,13 27.551,32
fev/15 10.994,10 31.553,07 36.064,05
mar/15 12.637,80 36.270,49 41.455,89
abr/15 11.727,30 33.657,35 38.469,17
mai/15 11.390,70 32.691,31 37.365,02
jun/15 10.610,00 30.450,70 34.804,08
Média 11.308,16 32.454,41 37.094,26

Para se obter o valor real gasto no periodo de ponta, além do consumo de dleo diesel, 0s
demais gastos com o sistema de geracado prépria instalado na inddstria precisam ser mensurados.
Assim, a partir do emprego da metodologia proposta por Lima (2003) apresentada no topico
2.5 e, utilizando-se os dados relativos aos geradores existentes na industria, conforme
informacdes dispostas na Tabela 13, calculou-se o custo da geracdo de energia em R$/kWh e
da demanda em R$/kW.

Para quantificar o valor gasto mensal com a geracdo de energia, foi necessario
considerar todas as despesas envolvidas no processo, tais como, o investimento inicial com os

geradores; 0 0leo diesel consumido; a manutencao (troca de filtros e lubrificantes); entre outros.
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Os dados utilizados para o célculo do valor da demanda foram: o investimento inicial

com o grupo gerador e sua instalacdo (em R$), a taxa de juros (11% a.a), a vida util (20 anos)

e o valor residual (em R$) conforme Tabela 14.

Tabela 14. Dados para o calculo do valor da demanda equivalente para os grupos geradores.

Poténcia do grupo gerador [kW] 972
Poténcia continua (por gerador) [kW] 324
Poténcia emergencial (por gerador) [KW] 400
Investimento inicial total [R$] 908.412,00
Valor presente [R$] 176.217,06
Valor residual’ [R$] 78.767,30
Custo anual equivalente [R$] 97.449,72
Custo mensal equivalente [R$] 8.120,81
Ano de instalagédo 2001
Vida til [anos] 20

Calculou-se o valor da demanda do gerador (R$/kW) dividindo o custo mensal

equivalente (R$ 8.120,81) pela poténcia continua somada dos trés geradores (972 kW). Como

resultado, o valor gasto com demanda com o grupo gerador foi R$ 8,35/kW, valor abaixo ao

praticado pela concessionaria, R$ 13,72/kW.

Somado a isso, foi realizado o célculo do valor da energia gerada pelo grupo gerador

[R$/kWh], considerando os gastos anuais com lubrificantes e filtros. Nota-se que o lubrificante

é trocado a cada 250 horas, 0 que equivale a trés trocas por ano, com custo anual de R$ 2.775,00.

Ja os filtros dos geradores sdo trocados a cada 125 horas, o0 que equivale a seis trocas por ano,

sendo o custo de cada troca de R$ 10.836,36. O valor total com os filtros e lubrificantes ficou

em R$ 13.611,36, conforme Tabela 15.

Tabela 15. Consumo e gastos anuais com lubrificantes e filtros do sistema de geragdo propria.

Periodicidade Valor Total

Item Quantidade  (troca/ano)  (R$/unidade)  (R$/ano)
Lubrificante 5 3 185 2.775,00
Filtro de ar 3 6 272,69 4.908,42
Filtro separador 6 6 37,16 1.337,76
Filtro lubrificante 3 6 146,35 2.634,30
Filtro de 4gua 3 6 108,66 1.955,88
Oleo diesel - - 2,87 -

Total - - - 13.611,36

" Valor residual ao final da vida util da unidade geradora.
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Para encontrar o custo por hora, foi divido o valor total pelo nimero de horas que os
geradores sdo utilizados anualmente, que é 720h (12 meses x 60 horas/més®), ou seja, ha um
gasto total de R$ 18,91/hora (com filtros R$ 15,09 e com lubrificantes R$ 3,86).

Para o calculo do consumo de diesel por hora foi utilizada a média aritmética do periodo
em analise (julho de 2014 a junho de 2015), este que é de 11.308,16 I/més (Tabela 13). Ao
dividir este valor pelo nimero de horas que o gerador é utilizado em um més (60h) obtém-se o
valor de 188,47 I/h, ao multiplicar este valor pelo preco do 6leo diesel® comprado pela empresa,

0 gasto por hora foi de R$ 540,91/h. Os valores encontrados estédo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados para o calculo do valor do custo do consumo equivalente para 0s grupos geradores.

Custo do 6leo diesel [R$/h] 540,91
Custo do lubrificante [R$/h] 11,56
Custo dos filtros [R$/h] 15,05
Total [R$/h] 567,52

Considerando que a demanda seja de 737,1 KW', para se obter o valor do consumo
divide-se o custo do consumo equivalente para o grupo gerador, pela demanda registrada em
um més. Como resultado obteve-se o valor correspondente a geracdo propria de energia na
inddstria, que é R$ 770,00/MWHh, valor este inferior a tarifa de consumo no horério de ponta
para a modalidade verde que é de R$ 1.371,6 1/MWh, ou seja, ao se utilizar os geradores ha um
ganho de 43,86%.

46 TARIFACAO DE ENERGIA

4.6.1 Dados levantados

Na Tabela 17 sdo apresentados os dados relativos ao consumo de energia elétrica da

industria para o periodo avaliado.

8 Considerando que o horario de ponta corresponde a 20 dias por més com 3 horas de duragéo por dia, 0
valor total por més é de 60h.

% Valor do litro de dleo diesel no periodo em analise era de R$ 2,87.

10 valor obtido através de registro de demanda pela concessionaria no horéario de ponta em um momento
de falha do gerador.
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Tabela 17.Informacdes relativas a geracéo e utilizacao da energia elétrica da industria analisada no periodo entre
julho de 2014 e junho de 2015.

Poténcia instalada (maquinas em anélise) 2.730,53 kW
Demanda média mensal registrada 827,96 kW
Consumo médio mensal de energia na ponta e fora de 357,61 MWh

ponta

Custo médio mensal com energia (Concessionaria) R$ 81.105,78 (sem impostos)
Custo médio mensal com energia (Geradores a diesel) R$ 33.722,03

R$ 1.880.358,85 (com impostos)
R$ 1.459.040,51 (sem impostos)

Custo anual com energia (Concessionaria)

Geragdo média mensal de energia 37,094 MWh
Consumo médio mensal de 6leo diesel 11.308,16 |
Custo anual com geracdo prdpria e consumo na ponta R$ 404.664,33

A Figura 20 apresenta os valores de consumo de energia elétrica de julho de 2014 a
junho de 2015 no horario de ponta e fora de ponta, estes que foram apresentados na Tabela 11
e Tabela 13, considerando que o valor apresentado no horério de ponta refere-se a estimativa
do que seria consumido de energia elétrica caso ndo fosse utilizado o grupo gerador. O

Consumo total representa o valor faturado pela concessionaria de energia elétrica.
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Figura 20 - Consumo de energia elétrica da inddstria em kWh/més.

Observa-se na Figura 20 que o consumo no més de fevereiro foi menor que nos demais
meses analisados, neste més a producdo da empresa foi de 297,5 toneladas, sendo que a média
é de 380,4 toneladas/més. O més de maior consumo foi abril de 2015, porém este foi 0 més em
que houve a segunda maior producdo, 425,6 toneladas, sendo que em marco foi de 434,9
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toneladas com um consumo 9,6% menor do que no més em questdo. Esta situagdo comprova
que hé possibilidade de melhorar o desempenho energético da producéo.

A Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam os graficos relativos a energia reativa e
fator de poténcia, extraidos das faturas de energia elétrica da industria, estes dados foram

apresentados e podem ser visualizados na Tabela 11.
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Figura 21 - Consumo e faturamento de energia reativa mensal na ponta (mensal).
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Figura 22 - Consumo e faturamento de energia reativa Fora de Ponta (mensal).
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Figura 23 - Faturamento de energia reativa e fator de poténcia.

Observa-se que nos meses de dezembro de 2014 e janeiro e fevereiro de 2015 que o
consumo de energia reativa excedente nos horarios de ponta ndo ultrapassaram o limite
tolerado, ndo gerando faturamento de excedente de reativo nestes meses. No entanto, observa-
se que nos demais meses foi gerado faturamento de excedente de reativo. No horario de ponta,
0 més com maior excedente foi abril de 2015, e fora de ponta, outubro de 2014.

A Figura 24 apresenta graficamente os dados de demanda registrada que estéo presentes
na Tabela 11. Verifica-se que ocorreram ultrapassagens do valor contratado de demanda em 11
meses, entretanto, cinco deles ficaram dentro da faixa de tolerancia de 5% e seis ficaram acima
do valor de tolerancia, gerando multa por ultrapassagem.

Nota-se 0 aumento no histérico de demanda contratada e registrada, isto ocorreu por

devido ao aumento de producdo e pela coincidéncia de operacao das maquinas.
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Figura 24 - Valores de demanda medida, contratada e o nivel de tolerancia.

Jaa Figura 25 mostra o grafico do faturamento referente a demanda, contidos nos dados
apresentados na Tabela 12. Observa-se que em seis meses foram pagas multas por

ultrapassagem.
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Figura 25 - Faturamento de demanda e ultrapassagens.

As despesas com energia elétrica foram levantadas e divididas entre valores gastos com
a concessionaria e com a geragdo propria na industria. Com os dados foi calculado o valor

percentual pago na ponta, em relagdo ao total, conforme Tabela 18.
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Tabela 18 - Informac0es relativas a geracéo e utilizacdo da energia elétrica da indUstria analisada no periodo
entre julho de 2014 e junho de 2015.

Gasto total Geracao propria e Gasto na ponta em

MES (R$/més) COI’]SliIII:‘zn$O/ Irrl]zsp))onta relagé(c())/oa)o total
jul/i4 69.292,86 37.211,49 53,7%
ago/14 73.368,77 34.680,15 47,3%
set/14 72.532,62 33.176,27 45,7%
out/14 71.550,73 37.785,49 52,8%
nov/14 74.027,93 33.747,40 45,6%
dez/14 75.634,79 31.729,79 42,0%
jan/15 75.863,66 25.372,74 33,4%
fev/15 65.493,98 32.820,68 50,1%
mar/15 72.873,73 37.538,10 51,5%
abr/15 111.679,65 34.924,96 31,3%
mai/15 110.184,47 33.958,92 30,8%
jun/15 100.767,13 31.718,31 31,5%
Média 81.105,86 33.722,03 43%
Total 1.054.376,18 404.664,33 42%

Observa-se que abril, maio e junho de 2015 foram 0s meses com maior gasto com
energia elétrica, isto deve-se ao aumente o tarifario aplicado. No entanto, percebe-se que o gasto
na ponta nao teve 0 mesmo aumento, uma vez que o preco do 6leo diesel ndo sofreu variacdo

significativa no periodo.

4.6.2 Andlise tarifaria

Para o calculo das analises tarifarias foram consideradas as tarifas de energia elétrica
das modalidades verde e azul sem impostos, fornecidas pela concessionaria Energisa no estado

de Mato Grosso do Sul, apresentadas na Figura 26.

Tarifas em RS - A4 (2,3 a 25kV)
Verde Azul
Consumo Demanda Consumo Demanda
Horario de Ponta 1.37161 13,72 041154 39,64
Horario Fora de Ponta 0,2838 13,72 0,2838 13,72

Figura 26 - Tarifas de consumo e demanda para as modalidades verde e azul sem impostos
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4.6.2.1 Primeira analise

Nesta anélise, a empresa utilizaria a energia da concessionaria no horéario de ponta e fora
de ponta. Como atualmente ja se faz uso do grupo gerador ndo ha dados sobre a demanda no
horério de ponta pelas faturas de energia da concessionaria, entretanto, foram utilizados os
valores registrados nos periodos em que houve falha no sistema de geracdo prépria, com
consequente registro da concessionaria. Para a analise tarifaria foram verificadas as demandas
mais vantajosas a serem contratadas tanto no horério de ponta quanto fora de ponta, e obteve-
se 0 valor de 600 kW de demanda contratada no horario de ponta para tarifacdo azul, e 830 kW
para o horério fora de ponta na tarifacdo verde. Somado a isso, 0 consumo na ponta foi obtido
por meio dos dados de geracao de energia na industria.

Como resultado da analise, foi obtido o valor de faturamento mensal em cada uma das
modalidades tarifarias, sendo estes mostrados na Tabela 19 e Tabela 20, sendo que a Tabela 19
é relativa ao enquadramento na modalidade verde e a Tabela 20 na modalidade azul. A Figura

27 apresenta a comparacgéo entre os gastos mensais para as duas modalidades analisadas.

Tabela 19 — Despesas com energia elétrica relativas a utilizacdo da energia elétrica da concessionaria
considerando o periodo de julho de 2014 a junho de 2015 para a modalidade tarifaria verde.

MODALIDADE TARIFARIA HORARIA VERDE
Més Consumo (R$) Demanda (R$)
Ponta | Forade ponta Total Forade ponta | Ultrapassada Total TOTAL
jul/14 | 56.349,30 85.596,92 141.946,22 11.387,60 0,00 11.387,60 153.333,82
ago/14 | 52.380,91 90.392,85 142.773,76 11.387,60 0,00 11.387,60 154.161,36
set/14 | 50.023,27 91.511,88 141.535,15 11.387,60 0,00 11.387,60 152.922,75
out/14 | 57.249,16 90.781,09 148.030,25 11.387,60 0,00 11.387,60 159.417,85
nov/14 | 50.918,64 94.955,51 145.874,14 11.387,60 0,00 11.387,60 157.261,74
dez/14 | 47.755,63 93.998,25 141.753,87 11.875,07 0,00 11.875,07 153.628,95
jan/15 | 37.789,66 93.161,32 130.950,99 11.745,97 0,00 11.745,97 142.696,95
fev/15 | 49.465,81 78.113,96 127.579,77 11.387,60 0,00 11.387,60 138.967,37
mar/15 | 56.861,32 89.295,12 146.156,43 11.432,60 0,00 11.432,60 157.589,04
abr/15 | 52.764,70 | 101.303,83 | 154.068,53 11.709,20 0,00 11.709,20 165.777,73
mai/15 | 51.250,24 95.452,72 146.702,96 12.289,96 1.804,73 14.094,69 160.797,65
jun/15 | 47.737,63 86.989,52 134.727,15 11.755,30 0,00 11.755,30 146.482,45
Total |610.546,26| 1.091.552,98 |1.702.099,24| 139.133,70 1.804,73 140.938,43 1.843.037,67
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Tabela 20 - Despesas com energia elétrica relativas a utilizacdo da energia elétrica da concessionaria
considerando o periodo de julho de 2014 a junho de 2015 para a modalidade tarifaria azul.

MODALIDADE TARIFARIA HORARIA AZUL

Ve Consumo (R$) Demanda (R$)
S

TOTAL

Ponta | Forade ponta Total Ponta Fora de ponta Ultrapassada | Ultrapassada Total
na Ponta fora de ponta
jul14 | 16.907,13 85.596,92 102.504,05 29.216,66 11.387,60 8.486,92 0,00 49.091,19 | 151.595,24
ago/14 | 1571645 |  90.392,85 106.109,30 23.784,00 11.387,60 0,00 0,00 35.171,60 | 141.280,90
set/14 | 15.009,06 01.511,88 106.520,94 23.784,00 11.387,60 0,00 0,00 35171,60 | 141.692,54
out/14 | 17.177,13 90.781,09 107.958,22 23.784,00 11.387,60 0,00 0,00 35.171,60 | 143.129,82
nov/14 | 15.277,71 94.955,51 110.233,21 23.784,00 11.387,60 0,00 0,00 35.171,60 | 145.404,81
dez/14 | 14.328,67 93.998,25 108.326,92 23.784,00 11.875,07 0,00 0,00 35.659,07 | 143.985,99
jan/15 | 11.338,47 93.161,32 104.499,79 24.799,97 11.745,97 0,00 0,00 36.545,94 | 141.045,73
fev/15 | 14.841,80 | 78.113,96 92.955,76 25.092,91 11.387,60 239,43 0,00 36.719,94 | 129.675,70
mar/15 | 17.060,76 89.295,12 106.355,87 23.784,00 11.432,60 0,00 0,00 35.216,60 | 141.572,48
abr/15 | 15.831,60 | 101.303,83 11713543 23.784,00 11.709,20 0,00 0,00 35.493,20 | 152.628,63
mai/15 | 15.377,20 95.452,72 110.829,92 23.784,00 12.289,96 0,00 1.804,73 37.878,69 | 148.708,62
jun/15 | 1432327 |  86.989,52 101.312,80 23.784,00 11.755,30 0,00 0,00 35539,30 | 136.852,09
Total (183.189,25( 1.091.552,98 |1.274.742,23| 293.165,55 139.133,70 8.726,35 1.804,73 442.830,32 |1.717.572,55
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Figura 27 - Simulacdo da analise tariféria para as estruturas verde e azul.

Nota-se que a média de despesas com a modalidade verde é de R$ 146.482,45 ao més e
amédia com a modalidade azul é de R$ 136.852,09 ao més. Por conseguinte, o gasto anual com
a modalidade verde é 7,3% maior que com a azul, sendo a diferenca de R$ 10.455,44 ao més,
ou seja, R$ 125.465,10 ao ano.

Desta forma, nota-se que a modalidade tarifaria azul é a mais vantajosa, caso a empresa
ndo faca uso de geradores, uma vez que a modalidade azul é mais interessante quando o

consumo de energia no horario de ponta € alto, aumentando o fator de carga.
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4.6.2.2 Segunda anélise

Esta anélise foi realizada levando em consideracdo a utilizacéo de geradores do sistema
de geracdo propria, instalado na empresa. Nesta configuracdo, os geradores sao utilizados no
horério de ponta e a alimentacdo via concessionaria no horario fora de ponta.

Segundo a Figura 26, o valor da tarifa cobrada no horéario fora de ponta para demanda e
consumo é o mesmo para as modalidades azul e verde. Desta forma, em comparagdo com a
primeira analise, onde o faturamento médio calculado para a tarifacdo verde foi de R$
153.586,47/més e para a tarifacdo azul de R$ 143.131,05/més, observa-se que ao se utilizar o
sistema de geracdo propria no horario de ponta ha uma economia mensal de R$ 17.501,58 em
relacdo a modalidade verde e de R$ 7.046,16 em relagdo a modalidade azul, conforme Tabela
21. A economia anual, portanto, ao utilizar os geradores ao invés da energia da concessionaria
é de R$ 84.553,89 caso o consumidor estivesse na enquadrado na modalidade azul.

A Tabela 21 apresenta as despesas com energia elétrica utilizando-se o grupo gerador

no horario de ponta, com valor total anual de demanda e consumo de R$ 1.637.155,74.

Tabela 21 - Despesas com energia elétrica relativas a utilizacéo da energia elétrica da concessionéria no periodo
fora de ponta e geradores a diesel no horario de ponta.

Consumo (R Demanda (R
Més = UItrapassao(ia i)a Ultrapassada TOTAL
Ponta  |Fora de ponta Total Ponta | Fora de ponta Total (R$)
ponta fora de ponta
jul/14 37.211,49 85.596,92 122.808,41 0,00 11.387,60 0,00 0,00 11.387,60 | 134.196,01
ago/14 34.680,15 90.392,85 125.073,01 0,00 11.387,60 0,00 0,00 11.387,60 | 136.460,61
set/14 33.176,27 91.511,88 124.688,15 0,00 11.387,60 0,00 0,00 11.387,60 | 136.075,75
out/14 37.785,49 90.781,09 128.566,59 0,00 11.387,60 0,00 0,00 11.387,60 | 139.954,19
nov/14 33.747,40 94.955,51 128.702,91 0,00 11.387,60 0,00 0,00 11.387,60 | 140.090,51
dez/14 31.729,79 93.998,25 125.728,04 0,00 11.875,07 0,00 0,00 11.875,07 | 137.603,11
jan/15 25.372,74 93.161,32 118.534,07 0,00 11.745,97 0,00 0,00 11.745,97 | 130.280,03
fev/15 32.820,68 78.113,96 110.934,64 0,00 11.387,60 0,00 0,00 11.387,60 | 122.322,24
mar/15 37.538,10 89.295,12 126.833,22 0,00 11.432,60 0,00 0,00 11.432,60 | 138.265,82
abr/15 34.924,96 101.303,83 136.228,79 0,00 11.709,20 0,00 0,00 11.709,20 | 147.937,99
mai/15 33.958,92 95.452,72 129.411,65 0,00 12.289,96 0,00 1.804,73 14.094,69 | 143.506,34
jun/15 31.718,31 86.989,52 118.707,84 0,00 11.755,30 0,00 0,00 11.755,30 | 130.463,13
Total 404.664,33 | 1.091.552,98 | 1.496.217,31 0,00 139.133,70 0,00 1.804,73  [140.938,43 [1.637.155,74

Logo, pode-se dizer que utilizar geradores no horario de ponta € mais vantajoso para a
empresa. No entanto, deve-se observar que as maquinas que constituem o sistema de geracédo
propria estdo sujeitas a falhas. Desta forma, quando se utiliza geradores no horéario de ponta
recomenda-se que se adote a modalidade verde, uma vez que o consumidor paga 0 mesmo valor
pela demanda registrada na ponta ou fora de ponta (R$ 27,44/kW).

No entanto, se o consumidor estiver enquadrado na modalidade azul ele tera que

contratar uma demanda no horario de ponta mesmo que ndo haja consumo, pois caso ndo seja
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estipulada esta demanda no horéario de ponta em contrato, qualquer demanda registrada neste
horario sera cobrada do consumidor como demanda de ultrapassagem, que é duas vezes maior

que o valor de demanda normal.

4.6.3 Analise da demanda contratada

De acordo com os dados da Figura 24 o consumidor nao estd com o contrato de demanda
otimizado, isto porque como pode ser notado ocorreram nove ultrapassagens de demanda no
periodo analisado. Sendo que em cinco delas ficaram dentro da tolerancia e seis acima desta
faixa, e de todas as medicGes, apenas um més ficou abaixo da demanda contratada. Desta forma,
para se determinar o valor que representa a menor despesa com demanda foram calculados
diferentes valores de demanda contratada, baseados nos registros de demanda para o periodo
de julho de 2014 a junho de 2015.

A Tabela 22 mostra a simulacdo para as demandas de 800, 810, 820, 830 e 840 kW e
apresenta as suas respectivas despesas. Observa-se que o contrato de demanda atual de demanda
da empresa é de 810 kW. A tabela 23 apresenta os valores da demanda medida e o valor das

despesas com as demandas simuladas.

Tabela 22 - Faturamento mensal e anual para os valores de demanda considerados.

Més Demanda Despesa (R$)
Medida (kW)
800 kw 810 kw 820 kW 830 kW 840 kW
jul/14 819,16 10.856,00  10.991,70 11.127,40 11.263,10 11.398,80
ago/14 790,27 11.116,00 11.116,00 11.127,40 11.263,10 11.398,80
set/14 795,64 10.856,00  10.991,70 11.127,40 11.263,10 11.398,80
out/14 762,04 10.856,00  10.991,70 11.127,40 11.263,10 11.398,80
nov/14 865,53 10.856,00  10.991,70 11.127,40 11.263,10 11.398,80
dez/14 856,12 13.523,73  13.252,33 12.980,93 11.745,24 11.745,24
jan/15 822,52 13.140,65 12.869,25 11.617,55 11.617,55 11.617,55
fev/15 833,28 11.161,60 11.161,60 11.161,60 11.263,10 11.398,80
mar/15 853,44 11.307,61  11.307,61 11.307,61 11.307,61 11.398,80
abr/15 895,77 13.031,54  12.760,14 11.581,18 11.581,18 11.581,18
mai/15 856 14.754,80  14.483,40 14.212,00 13.940,60 13.669,20
jun/15 880 13.556,36  13.556,36 13.556,36 13.556,36 13.556,36
Média 835,81 12.084,69  12.039,46 11.837,85 11.777,26 11.830,09

Total - 145.016,27 144.473,47 142.054,21 141.327,13 141.961,12
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Os valores anuais das despesas simuladas foram plotados no gréfico da Figura 28.
Nota-se que a demanda de 830 kW representa a menor despesa anual (R$ 141.327,13). O
gréfico da Figura 29 apresenta a economia de cada simulacdo em relacédo ao atual contrato de
demanda. Logo, observa-se que caso o consumidor contrate a demanda de 830 kW, teria uma
economia maior, equivalente a R$ 3.146,34 ao ano. Em contraponto, observa-se também que

contratar uma demanda muito acima do necessario ndo é vantajoso.
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Figura 28 - Faturamento anual referente aos diferentes valores de demanda simulados, considerando o histdrico
de demanda do periodo de julho/2014 a junho de 2015.
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Figura 29 - Economia anual referente aos diferentes valores de demanda simulados, considerando o histérico de
demanda do periodo julho/2014 a junho de 2015.
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Vale ressaltar que o célculo de otimizacdo da demanda contratada foi realizado com os
dados do histérico dos ultimos doze meses, e € adequado para o historico analisado da empresa,

entretanto, caso haja a inclusao ou retirada de cargas sera necessario refazer estes calculos.

4.7 APLICACAO DE INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Os indicadores de eficiéncia energética sao utilizados para averiguacdo das melhorias
obtidas com ac¢des de eficiéncia. Estes podem ser utilizados para comparar maquinas de
diferentes fabricantes que realizam o mesmo servico e a que possuir menor consumo especifico
representard menores gastos com energia elétrica, sendo este, portanto, este indicador que deve
ser avaliado. Os indicadores também podem ser empregados para a verificagdo do consumo

especifico de producdo em diferentes horérios, que é o que sera avaliado no momento.

4.7.1 Fator de carga

Para o célculo do Fator de Carga (FC) o tempo estipulado foi de 730 horas por més,

que é obtido por 365 dias do ano, dividido pelos 12 meses e multiplicado pelas 24 horas do dia.
De acordo com Oliveira (2006), deve-se verificar o FC das Gltimas 12 faturas de energia
elétrica. Através destes dados, verificam-se 0s meses onde o FC estd mais proximo de um,
avaliam-se os fatos ocorridos, e buscam-se formas de gestdo para manter o fator de carga neste
valor. O gréfico da Figura 30 apresenta a média mensal do FC na industria. O grafico da Figura
30 foi elaborado utilizando dados de consumo (na ponta e fora de ponta) dividido pelos dados

da demanda verificada (Tabela 11), multiplicado pelo tempo (730 horas).
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Figura 30 - Fator de carga entre julho de 2014 a junho de 2015.
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Para o periodo em analise FC médio observado foi de 0,59 (desvio padrdo de 0,03),
variando entre 0,53 e 0,67 ao longo dos 12 meses do ano. Observa-se que os valores estéo
distantes do ideal. Isso se deve a grande varia¢cdo da demanda ao longo de tempo, que se repete
durante os ciclos de operacdo das maquinas. No entanto, para efeitos de comparacéo, um estudo
realizado pelo Procel (2006) com 83 empresas distribuidas pelo Brasil, cuja atividade é a de
fabricacdo de artigos de borracha e de material plastico apontou que a média do FC das
empresas era de 0,45, portanto, conclui-se que apesar de existir possibilidade de melhoria o FC
da empresa estd acima da média nacional.

Nota-se que os melhores FCs foram obtidos nos meses de maior consumo de energia, e
maior producdo, mostrando que em periodos onde a utilizacdo das maquinas é maior, a
homogeneidade da demanda também é melhor, elevando o FC do periodo.

O exposto acima fica melhor compreendido por meio da investigacdo da curva de
demanda da industria. Para obté-la foi utilizada a memoria de massa do més de abril de 2015.
No grafico da Figura 31 sdo apresentadas as curvas de demanda da unidade consumidora para
trés dias da semana. Nota-se que ndo ha uniformidade na utilizacdo da demanda, ou seja, 0 Uso
da energia elétrica ndo ¢ eficiente, isto porque ocorrem muitas variagcdes na demanda ao longo

do dia, e o ideal é que ndo ocorram tantos picos e vales como se observa.
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Figura 31 - Curva de demanda obtida por meio da memdria de massa para 0 més de abril de 2015.

No horario de ponta como a unidade utiliza grupos geradores ndo ha registro pela

concessionaria da demanda neste horario, por isto h4 uma queda nos valores. Observa-se
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também um padrdo de reducdo da demanda a partir das 11 horas, isto porque este € o horério
de almoco dos funcionarios. Desta forma algumas maquinas tém sua producédo interrompida,
porém, geralmente sdo cargas pequenas, sem grande impacto no processo produtivo e no
consumo de energia elétrica. Maquinas como as extrusoras e impressoras, que sdo as maiores
cargas, ndo podem ser desligadas por conta da dificuldade de setup®! e desperdicio excessivo
de material ao realizar os acertos iniciais.

Considerando que o desenvolvimento de um servico, ou a fabricacdo de um produto,
depende da energia, ou seja, depende da integral da poténcia no tempo de realizacdo do
processo, normalmente é possivel a empresa obter diferentes curvas de demanda para o
desenvolvimento de um mesmo processo. Neste sentido, sugere-se deslocar a operagéo de
maquinas nao essenciais para 0 processo produtivo para outros horarios, previamente
selecionados, em que a demanda do sistema elétrico é menor.

Na indUstria em questdo o consumo de energia ndo ¢ mandatorio na operacdo das
maquinas, mas sim a producdo, consequentemente o consumo de energia varia de acordo com
a necessidade de producdo. Mesmo assim, ha na empresa algumas maquinas de poténcia
elevada que poderiam ser desligadas em momentos estratégicos, visando a reducédo de picos de
demanda, como exemplo a maquina recuperadora e os insufladores.

Atualmente na empresa sempre que h& producdo os insufladores sdo ativados, ja a
recuperadora é utilizada todos os dias no periodo das 07h00min as 17h00min.

Para verificar a demanda evitada proveniente de cada uma das cargas citadas foram
realizadas medicGes com o aparelho analisador de energia RE 7000 da Embrasul e a anélise e
processamento dos dados foi realizado no software Excel. Os dados obtidos foram: corrente
(A), tensdo (V), poténcia ativa (kW), poténcia aparente (KVA), poténcia reativa (KVAr) e fator
de poténcia.

Para a recuperadora a demanda média medida foi de 25,82 kW e a maxima 53,88 kW,
ja para os insufladores a média foi de 41,36 kW e a méxima de 48,55 kW. Observa-se, portanto,
que ha uma demanda média total de 74,37 kW, que poderia ser desligada em momentos de
maior exigéncia da rede elétrica da concessionaria. Visando, desta forma, otimizar a curva de

demanda da empresa. Estre desligamento pode ser realizado de forma automatica.

11 Procedimento de configuragdo dos pardmetros iniciais para a produgéo.
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4.7.2 Preco médio

Os consumidores enquadrados na tarifa monémia, sdo exclusivamente faturados pelo
consumo de energia, como no caso da maioria dos consumidores residenciais. Neste caso, 0
preco médio da energia coincide com a propria tarifa de consumo, acrescida dos impostos e
taxas definidas por unidade de energia. Todavia, para a tarifa bindbmia, com a insercdo da
demanda de poténcia na fatura e, consequentemente, sua variacdo ao longo dos meses, para
avaliacdo da gestdo energética € necessaria uma metodologia que determine o preco de cada
unidade de energia. Este indicador de gestéo energética é denominado preco médio da energia
e é dado em R$/kWh.

Considerando as diferentes formas de utilizacdo da energia, e sua associa¢cdo com o fator
de carga, consumidores de uma mesma modalidade tariféria, sujeitos as mesmas tarifas, podem
apresentar precos médios de energia diferentes. Neste sentido, observa-se que quanto maior o
fator de carga, menor sera o0 pre¢co médio da energia elétrica pago pela unidade consumidora
[Haddad et. al, 2005]. O grafico da Figura 32 apresenta os valores de consumo e preco médio
da inddstria nos meses dos meses em analise.

O preco médio foi calculado utilizando a Equacédo 7 apresentada no tépico 2.4.1, sendo
este referente ao consumo total, que é um valor intermediario entre o preco médio na ponta e
fora de ponta. Para o calculo, portanto, foram consideradas as despesas com a energia elétrica
paga para a concessionaria, em que o consumo predominante é no horario fora de ponta, e com

0s grupos geradores no horério de ponta (Tabela 23).
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Figura 32 - Evolugdo do preco médio de energia elétrica considerando a energia consumida na ponta e fora de
ponta para o periodo de julho de 2014 a junho de 2015.
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Os aumentos sucessivos no prego médio verificados a partir de margo ocorreram por
conta da revisdo e reajuste tarifarios ocorridos em 2015. A revisdo tarifaria extraordinaria
(marco) acarretou em um aumento de 9,35% na tarifa de consumo na ponta e 47,45% fora de
ponta (28,4% em média). Além disto, houve um aumento de 83,34% no valor da tarifa da
bandeira vermelha e de 66,67% na bandeira amarela.

Ja no més de abril ocorreu o reajuste tarifario gerando um acréscimo de 3,56% na tarifa
de consumo na ponta e de 2,16% fora de ponta, e 8,63% na tarifa de demanda.

Observa-se que mesmo com a reducédo do consumo em marco e abril de 2015 o preco
médio se elevou, por conta do aumento tarifario mencionado acima, que teve como principal
motivacdo reaver os prejuizos sofridos pelas concessionarias de energia em 2013 e 2014. O
cenario vivido em 2015 e nos dias atuais é conhecido como realismo tarifario, pois este é capaz
de remunerar sem prejuizos as concessionarias de energia. Portanto, ndo ha indicios de que haja
queda no preco de energia e sim, apenas aumentos, o que reforca a necessidade por agdes de
eficiéncia energética.

O gréafico da Figura 33 mostra o preco médio apenas para energia consumida da
concessionaria de energia. Como esperado, este valor ¢ inferior ao preco médio verificado na
Figura 32, isto porque a energia no horario de ponta, mesmo utilizando geradores, é superior a

energia paga fora de ponta.
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Figura 33 - Evolugéo do preco médio de energia elétrica considerando a energia consumida apenas da
concessionaria para o periodo de julho de 2014 a junho de 2015.

Em agosto de 2014 houve um aumento no pre¢co médio em relacéo a julho por conta do
consumo no horario de ponta devido a falha no grupo gerador e também por conta de
ultrapassagem de demanda (7,1% maior). Nos meses seguintes verifica-se a reducdo do preco
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meédio isto porque ndo ocorreram falhas e nem ultrapassagens de demanda, exceto em
dezembro, em que a demanda foi ultrapassada. Em janeiro de 2015 iniciou-se a vigéncia das
bandeiras tarifarias no sistema elétrico, acarretando em um aumento no pre¢o medio em relacéo
a dezembro de 2014 (8,47%). Observa-se novamente 0s aumentos significativos ocorridos a
partir de margo de 2015.

O preco médio como ja mencionado é um indicador de eficiéncia energética, que
depende da forma como cada consumidor utiliza a energia disponibilizada, variando com a
demanda contratada, a ultrapassagens de demanda, e o0 consumo de energia reativa excedente,
no caso da unidade consumidora em estudo, ha variacdo com o uso de energia no horério de
ponta da rede da concessionaria. Além destes motivos, o pre¢co médio, obviamente, esta atrelado
ao consumo de energia, este que por sua vez, varia de acordo com a producdo da empresa.

Considerando que a energia elétrica é um dos principais insumos industriais, e que seu
custo impacta diretamente o preco final dos produtos produzidos, obter um pre¢co médio menor
é uma forma de melhorar a competitividade da empresa. Desta forma, sugere-se sempre buscar
fontes alternativas para o fornecimento de energia, como a possibilidade de substituicdo do
consumo cativo de energia pelo consumo no mercado livre ou a utilizacdo complementar de
sistemas proprios de geracdo de energia, sendo que a decisdo da aderéncia ao mercado livre e
utilizacdo de geradores a diesel sdo avaliadas por meio de andlises de viabilidade. Além disto,
é essencial que se avalie mensalmente as faturas, visando a eliminacdo de multas por

ultrapassagens de demanda e por baixo fator de poténcia.

4.7.3 Consumo especifico e custo especifico

O indicador que possibilita acompanhar o custo da energia sobre o produto fabricado
é 0 custo especifico. Para a empresa analisada, sua producdo pode ser medida em tonelada de
embalagens plasticas produzidas por més. O consumo e custo especifico para a empresa sdo

mostrados na Tabela 23 e Figura 34.

Tabela 23 - Indicadores de eficiéncia energética para o periodo de julho de 2014 a junho de 2015.

Consumo
total - Produgéo Consumo -
MES incluindo Fatu[rsg}ento P{;éc/)kn\;\?g]lo mensal total especifico Custcisgste]uflco
geracédo [toneladas] [kwWhit]
[kwWh]
jul/14 346.851,95 106.504,35 0,307 357,00 971,57 298,33
ago/14 360.048,40 108.048,92 0,300 374,68 960,94 288,37
set/14 361.445,51 105.708,89 0,292 384,87 939,15 274,66

out/14  362.577,55  109.336,22 0,302 404,50 896,36 270,30
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(Continuagdo)

Consumo )
MEs o Fewrameno Premédo DG g Cusioepecitio
geragdo [toneladas] [kWh/t]
[KWh]
nov/14 372.775,08 107.775,33 0,289 400,23 931,40 269,28
dez/14 367.673,15 107.364,58 0,292 389,84 943,13 275,40
jan/15 359.541,27 100.071,41 0,278 408,87 879,35 24475
fev/15 317.239,83 98.314,66 0,310 297,56 1.066,15 330,41
mar/15  358.016,61 110.411,83 0,308 434,96 823,10 253,84
abr/15 396.414,39 146.604,61 0,370 425,61 931,40 344,45
mai/l5  374.403,15 144.143,39 0,385 423,96 883,12 340,00
jun/15 342.393,04 132.485,44 0,387 397,88 860,55 332,98
Média 359.948,33 114.730,81 0,32 391,66 923,85 293,57
400,00 -
350,00 - 330,41 344,45 340,00 337 98

298,33 288,37

300,00 - 274,66 270,30 269,28 275,40 yas s 253,84
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 -
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

jul/14 ago/14 set/14 out/14 nov/14 dez/14 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15

Custo especifico
(R$/kwh)

Figura 34 - Custo especifico de energia elétrica da empresa estudada para o periodo de agosto de 2014 a junho
de 2015.

Realizar o rateio dos produtos produzidos no horério de ponta e fora de ponta seria algo
dispendioso, portanto calculou-se o consumo e custo especifico total. Como a demanda de
producdo é elevada, deixar de produzir no horario de ponta ndo € uma opcdo. A alternativa
encontrada para reduzir o consumo neste horario é utiliza-lo como horario de refei¢do para os
funcionarios, parando parcialmente a fabrica, além de usar o grupo gerador para reduzir 0s
gastos neste horario.

Observa-se que a empresa gastava em média R$ 279,39 por tonelada em 2014, ja em

2015 passou a gastar R$ 307,74 para cada tonelada produzida, um aumento de 10,14% nos
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gastos com energia elétrica para produzir cada tonelada de produto devido aos aumentos de
energia mencionados.

Com relacdo ao consumo especifico este sofreu pouca variacdo ao longo do ano, isto
porgue a producdo da empresa ndo obedece a uma sazonalidade. No entanto, em fevereiro a
producdo foi baixa, reducéo de 27% em compara¢do com o0 més anterior, porém, o consumo de
energia foi alto, elevando, desta forma o consumo especifico. Verifica-se, entretanto, que ndo
houve grande variacdo do consumo ao se produzir mais, pois no més de marco a producao foi
46,17% maior que a de fevereiro, porém o consumo especifico foi 22% menor. Conclui-se, que
desta forma, que devem ser realizadas melhorias no processo produtivo, pois ndo se verifica
relacdo direta entre 0 consumo de energia elétrica e a quantidade de produtos produzidos.
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mmm Consumo especifico [kWht] ——Produc¢do mensal total [toneladas]

Figura 35 - Consumo especifico de energia elétrica e producdo da empresa para o periodo de agosto de 2014 a
junho de 2015.

Além do custo e consumo especifico total da instalacdo foi feito um estudo sobre estes
indicadores em duas maquinas da empresa, a extrusora 4 e impressora 2 que de acordo com 0s
dados da Tabela 12, possuem poténcia instalada de 126,3 kW e 190,2 kW respectivamente.

Os dados de consumo especifico foram obtidos por meio de medic6es realizadas com o
analisador de energia RE 7000 da Embrasul. O procedimento e dados obtidos para cada

maquina é explanado a seguir:
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4.7.3.1 Consumo especifico Extrusora 4

A coleta foi feita entre os dias 27/08/2015 e 28/08/2015, intervalo necessario para que
fossem acompanhadas duas produgdes completas. As producfes acompanhadas sdo mostradas
na Tabela 24, sendo as dimensdes do produto similares, e a composi¢cdo do material para

confecciona-las o0 mesmo.

Tabela 24 - Dados dos produtos da extrusora 4 em que foram medidos os dados elétricos do dia 27/08/2015 ao
dia 28/08/2015.

Produto Peso da Largura Espessura Duragdo Producéo (kg/h)
bobina (kg) (mm) (mm)

1 423 440 0,047 4h42min 90
2 472,5 455 0,047 5h20min 88,59

A partir dos dados de producéo e os respectivos dados de poténcia ativa medidos no
periodo em que a maquina esteve ligada para producéo do produto 1 e 2 encontram-se 0s valores
gastos com energia elétrica e os indicadores de consumo e custo especifico de energia elétrica
expostos na Tabela 25. Para o calculo do custo especifico considerou-se o valor de 0,3 R$/kWh,
que representa a média dos precos médios entre janeiro e junho de 2015, obtidos na Tabela 23.

Tabela 25 - Indicadores de eficiéncia energética para os produtos analisados considerando as diferentes
bandeiras tarifarias.

Produto 1 2
Consumo especifico (kWh/kg) 0,4842 0,4364
Custo especifico (R$/kg) 0,13 0,12

A partir dos dados mostrados observa-se que o consumo e custo especifico de energia
elétrica € 10,95% maior para o primeiro processo. Neste, a maquina foi operada com uma
velocidade maior de producédo (kg/h) (a velocidade é controlada pelos operadores da maquina
de acordo com o produto final desejado). Operando desta forma ha um ganho de apenas 1,59%
na producgdo, porém o consumo de energia é maior. Verifica-se entdo que existe a possibilidade
de reduzir o consumo por meio de alteragdes no processo produtivo.

Seria necessario avaliar para diferentes produtos (filmes plasticos), espessuras,
especificacbes e velocidades em cada méaquina e identificar aquela que resultaria em um
consumo de energia inferior sem afetar o andamento da producéo, este que é um trabalho vasto,

gue poderia resultar em um estudo especifico.
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4.7.3.2 Consumo especifico Impressora 2

A medicdo para a impressora flexografica 2 foi feita no dia 02/06/2016 ao dia
04/06/2016, foram acompanhadas duas producdes apresentadas na Tabela 27. Os dados
relacionados ao consumo de energia elétrica sdo referentes apenas a secagem da maquina, vale
ressaltar que esta representa aproximadamente 58% da sua poténcia instalada da maquina.

Constatou-se que o custo especifico para a producéo 1 é 185 % maior que da producéo
2, isto porque o consumo de energia durante a operacdo da maquina ndo teve uma grande
variacdo (17 % a mais para 1), porém em 2 produziu-se 144% a mais do que em 1, entdo como
0 consumo de energia elétrica sofreu uma pequena variagdo e a producao foi muito menor o

custo especifico da producéo 1 foi superior (Tabela 26).

Tabela 26 - Dados das produces e indicadores de eficiéncia energética acompanhadas.

Caracteristicas Producéo 1 Producéo 2
Largura (mm) 555 855
Espessura (mm) 0,02 0,02
Comprimento (m) 24.160 32.500
Velocidade (m/min) 100 180-252
Peso (kg) 205,15 500,18
Consumo especifico (kwh/kg) 0,7210 0,2528
Custo especifico (R$/kg) 0,2080 0,0729
Temperatura secagem entre cores (°C) 60,5 67,8
Temperatura secagem final (°C) 85,77 87,8

O alto custo especifico da producédo 1 é explicado pela baixa velocidade de operacao da
maquina, que estd associada a arte impressa nas embalagens. Para algumas embalagens sdo
permitidas maiores velocidades j& outras requerem uma velocidade menor.

Como a temperaturas da secagem das duas producdes sdo guase iguais, sendo 0 mesmo
material, ndo foi possivel avaliar o aumento do consumo de energia elétrica devido a variacao
da temperatura. Na producdo 2 houve um pequeno aumento na temperatura, pois foi necessario
aumentar a velocidade de 180 m/min para 252 m/min aumentando em 6°C acarretando em um
aumento de 615 Wh.

Logo, conclui-se que nesta situacdo nao € possivel sugerir uma reducdo do consumo de
energia ao alterar o processo produtivo, ja que ao operar a maquina com uma velocidade maior

acarretaria na reducdo da qualidade do produto final.
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4.8 CONTROLE DE DEMANDA

Conforme apresentado na Figura 31, a curva de demanda da empresa apresenta varios
vales e picos ao logo do dia, o ideal é que esta curva seja 0 mais uniforme possivel, aumentando
assim o fator de carga e consequentemente reduzindo o prego médio de energia. Ao plotar curva
de distribuicdo de frequéncia de demanda, reorganizar os valores registrados do maior para o
menor, para 0 més de abril de 2015 obteve-se o grafico apresentado na Figura 36.

Na Figura 36 pode-se observar que o pico da curva corresponde a demanda méxima que
é utilizada em poucas horas do més. Este pico pode ser evitado por meio do uso de um
controlador de demanda, utilizando como base a curva que é decorrente do processo de

consumo da fabrica, e pode ser reduzida por meio de a¢des de eficiéncia.
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Figura 36 - Curva de distribuigcdo de frequéncia das demandas de energia para 0 més de abril da empresa
analisada.

A parcela de demanda no periodo analisado de julho de 2014 a junho de 2015
representou 11,58% da fatura de energia elétrica, o que denota a importancia em atuar em agdes
gue tenham como objetivo o controle da mesma. Para 0 mesmo periodo analisado o importe
devido as ultrapassagens de demanda foi de R$ 8.693,54.

Mesmo que a unidade consumidora esteja enquadrada na melhor demanda para o seu
perfil de consumo, este calculo ndo aponta com 100% de exatiddo a demanda a ser contratada.

Isto porque o célculo de otimizagédo é baseado em historicos de demanda, e este perfil pode ser
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modificado de um més para o outro, ocasionando assim ultrapassagens que levam a multas, de
acordo com a producdo da empresa.

E importante salientar que a cobranca de ultrapassagem de demanda é feita pela
diferenca entre a demanda medida e contratada e ndo entre a demanda medida e a tolerancia
que é de 5%, e o valor da tarifa para esta ocorréncia é o dobro da tarifa de demanda.

O consumidor contrata um valor de demanda junto a concessiondria e deseja utilizar
este valor ao maximo durante o periodo de faturamento (que em media é 30 dias), sem
ultrapassar o valor limite que é o valor de contrato e mais o valor de tolerancia que representa
um percentual de 5%. Para tanto, deveria utilizar um dispositivo que controle a demanda
automaticamente neste valor limite.

Este controlador é um equipamento eletrénico que tem como func¢éo principal manter a
demanda de energia ativa de uma unidade consumidora dentro dos valores limites pré-
determinados, atuando se necessario sobre alguns equipamentos (cargas) da instalagdo. Estes
sdo previamente selecionados por um processo de gerenciamento de cargas, e programados no
controlador para ser realizado de forma automatica. Desta forma, aumenta-se o fator de carga e
reduz-se o preco médio da energia.

Utilizando-se da curva de distribuicdo de frequéncia para trés faturas, entre marco e abril
(Figura 37, Figura 38 e Figura 39), nota-se uma frequencia baixa de ocorréncias entre as
demanda de 800 a 900 kW, que poderia ser evitado com o uso de um controlador.

Nota-se que dentre as 2880 amostras recolhidas pelo medidor em um més, € necessario
gue apenas uma delas esteja maior que a demanda contratada e acima da tolerancia pemitida,

para que se pague o valor de demanda de ultrapassagem.

Histograma da Demanda (Fevereiro - Margo)
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Figura 37 - Distribuig8o de frequéncia da demanda para o faturamento do més de marco.
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Histograma da Demanda (Margo - Abril)
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Figura 38 - Distribuig8o de frequéncia da demanda para o faturamento do més de abril.

Histograma da Demanda (Abril - Maio)
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Figura 39 - Distribuico de frequéncia da demanda para o faturamento do més de maio.

Visando compreender melhor os dados da Figura 36, o gréafico da Figura 40 foi tracado,
de forma que os dados pudessem ser melhor observados. Desta forma, destacou-se as 20 horas

com maior demanda.
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Figura 40 - Curva de distribuicdo de frequéncia das demandas de energia para 0 més de abril da empresa
analisada.
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Conclui-se ao observar a Figura 40 que, em 20 horas do més (2,7% do total) foi utilizada
a demanda de 760 a 895 kW, portanto, ao fazer o uso de controlador de demanda evita-se estes
picos de demanda.

No més em analise ocorreu ultrapassagem de demanda e por consequéncia pagamento
de multa, por conta de trés registros acima da tolerancia de demanda permitida.

A empresa pode optar em manter o funcionamento normal dos equipamentos ou
controlar a demanda, desligando cargas ou gerenciando processos. Esta avaliacdo esta
relacionada aos beneficios econémicos da reducdo do contrato de demanda e a cessacdo das
multas ou 0s impactos que ocorrem no processo produtivo.

A demanda contratada da empresa atualmente é de 810 kW, foram feitas simulagdes
para que a demanda fosse controlada em 810, 820, 830, 840, 845, 850 e 860 kW. Para cada
simulacdo obteve-se o tempo total e a carga em kKW que ficariam indisponiveis para manter a
demanda no valor pré-ajustado, estes valores sdo mostrados na Tabela 28. Observou-se também
0 gasto mensal e anual com a parcela de demanda e a economia obtida caso a demanda fosse
controlada nos valores simulados.

Para o célculo do tempo de retorno em anos (Tabela 27) foi considerado um

investimento no sistema de controle de demanda de R$ 11.136,83.

Tabela 27 - Simulacdo do valor de demanda a ser controlada.

Demanda Demanda Demanda Economia Indisponibilidade Carga Tempo de
(kW) mensal anual (R$/ano) dacarga (horas) indisponivel  retorno
(R$) (R$) (kW) (anos)
810 10.995,43 131.945,11 11.906,69 5,00 85,78 0,94
820 11.131,17 133.574,06 10.277,74 2,75 75,78 1,08
830 11.266,92 135.203,02 8.648,79 2,50 65,78 1,29
840 11.402,66 136.831,97 7.019,84 2,00 55,78 1,59
845 11.470,54 137.646,44 6.205,36 2,13 50,78 1,79
850 11.538,41 138.460,92 5.390,88 1,75 45,78 2,07
860 11.674,16 140.089,87 3.761,93 1,25 35,78 2,96

Nota-se que, qguanto menor a demanda a ser controlada maior sera a economia e também
menor sera o tempo de retorno, porém mais cargas deverdo ser desligadas.

A escolha da demanda a ser pré-definida para o desligamento foi baseada na demanda
das cargas passiveis de serem retiradas (Tabela 28). Nota-se que na empresa ha seis extrusoras

apresentadas neste trabalho e que possuem as cargas mais representativas de todo o processo.
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Os valores de demanda mostrados na Tabela 27 correspondem apenas a poténcia de

aquecimento, que envolvem as resisténcias elétricas dos canhdes e matrizes de extrusao.

Tabela 28 - Resumo das medicdes realizadas com o aparelho analisador de energia para algumas maquinas da

empresa.

Medida estatistica Coextrusora | Extrusora Recuperadora Insuﬂadores/E%austores _ Total

06 04 Corte e solda|Extrusdo |Impressdo
Média (kW) 17,92 6,47 2582 22,57 11,74 7,05 9157
Desvio padréo (kW) 11,94 21 16,96 2,57 0,134 0,014 33,718
Maximo (kW) 63,98 25,73 53,88 29,53 11,95 7,07 192,14
Minimo (kW) 0 36 3,72 19,04 1041 7 43,77
Mediana (kW) 16,94 6,39 17,77 22,08 11,79 7,05 82,02

As maquinas extrusoras possuem uma poténcia alta para aquecimento, devido a sua
forma construtiva, pois tanto o canhdo quanto a matriz armazenam energia térmica, podendo
assim ter as resisténcias desligadas por alguns minutos sem afetar o processo produtivo. Logo
estas sdo cargas que poderiam ser parcialmente desligadas. Ja os motores dos insufladores e da
recuperadora sdo cargas que poderiam ser desligadas completamente ja que nao afetam o
processo produtivo.

Portanto a Tabela 28 traz uma sugestao de cargas que poderiam ser desligadas. Nota-se
que ao avaliar o valor médio haveria disponivel um total de 91,57 kW, com um desvio padrédo
total de 33,71 kW, a ser retirado caso houvesse tendéncia de ultrapassagem de demanda.

Na Figura 41 e Figura 42 sdo mostrados os histogramas dos dados medidos, que foram
obtidos por meio do aparelho analisador de energia RE 7000 da Embrasul, com tempo de
integracdo foi de 15 minutos.
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Figura 41 - Distribui¢do de frequéncia de poténcia da Extrusora 06.
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Figura 42 - Distribuigdo de frequéncia de poténcia da Extrusora 04.

Baseado nos histogramas apresentados para as cargas que poderiam ser controladas,
pode-se concluir que: a maior frequéncia de demanda das resisténcias da Extrusora 06 (Coex
6) fica entre 20 kW e 30 kW; para a Extrusora 04 fica entre 6 KW e 8 kW para a recuperadora
houve uma maior frequéncia de variacdo de demanda, o que € verificado pelo alto desvio padrao
dos dados, sendo que a maior frequéncia se da entre 5 kW e 10 kW e entre 40 KW e 45 kW; 0s
insufladores do corte solda ficam entre 19 kW e 20 kW, j4, os insufladores do setor de extrusdo
entre 10 kW e 12 kW e os de impressédo entre 7 kW e 7,1 kW. Ao considerar os valores minimos

dos intervalos mencionados verifica-se que ha uma disponibilidade total de 67 kW.
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Figura 43 - Distribuicdo de frequéncia de poténcia da Recuperadora.
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Histograma da poténcia
dos insufladores
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Figura 44 - Distribuigdo de frequéncia de poténcia dos insufladores do setor de corte e solda.
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Figura 45 - Distribuicdo de frequéncia de poténcia dos insufladores do setor de extrus&o.
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Figura 46 - Distribuicdo de frequéncia de poténcia dos insufladores do setor de impressao.
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Baseado nos dados da Tabela 28 em que a soma da demanda média das cargas nao
esséncias (recuperadora e insufladores) representa um total de 67,18 kW que poderiam ser
desligadas, e verificando na Tabela 27 que ao controlar a demanda em 830 kW seria necessario
retirar 65 kW, este estudo propBe que este seja o valor pré-ajustado para o controle. Além disso,
este valor é inferior aos valores minimos com maior frequéncia de demanda verificados nos
histogramas.

A Figura 47 mostra a demanda que deveria ficar indisponivel segundo o historico
analisado (julho de 2014 a junho de 2015). Nota-se que em alguns meses ndo seria necessario
retirar nenhuma parcela da carga, ja em outros sim como € o caso de dezembro/14, janeiro/15,
margo/15, abril/15, maio/15 e junho/15 (Figura 47).
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Figura 47 - Indisponibilidade da carga para a demanda de 830 kW.

Ao analisar o més em que uma demanda maior deveria ser desligada (abril), nota-se que
ficariam indisponiveis 65 kW em apenas um periodo de integracdo (15 minutos) e por 120
minutos aproximadamente 30 kW (Figura 48). Portanto, conclui-se que a demanda que poderia
ser controlada é de 830 kW. Desta forma, a empresa ira pagar apenas pela demanda medida que
é a de 830 kW, o que ird mudar de um més para o0 outro sera o tempo em que a carga tera que
ficar indisponivel.

Observa-se com o controle em 830 kW o tempo de retorno (payback simples) seria de
um ano e trés meses e a economia anual de R$ 8.648,79.
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Figura 48 - Indisponibilidade da carga para a demanda de 830 kW referente ao més de abril/2015.

Avaliando as instalacGes da empresa, observou-se que uma possivel fonte de economia
de energia € o sistema de ar comprimido. Neste sentido, no proximo capitulo é apresentado um

estudo realizado para calcular os desperdicios neste sistema.

49 SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Para a realizacdo da verificacdo do potencial de economia referente ao sistema de
compresséo de ar, foi feito um levantamento in loco das condic¢Oes das instalagdes do sistema
de ar comprimido. Objetivando a quantificagdo da vazdo absorvida pelos vazamentos foi
seguida a metodologia proposta por Rocha e Monteiro (2004), para sua identificacdo dos foi
feito 0 uso dos procedimentos elaborados por YANG (2009). Por fim, o consumo de energia
elétrica foi mensurado, visando a determinagdo do potencial de conservacdo de energia deste
sistema.

Na empresa existem 3 compressores de ar, dois deles utilizados para pressurizar as
linhas de ar comprimido e um terceiro utilizado para atividades de apoio, como calibracéo de
pneus. O estudo do sistema de ar comprimido foi restrito aos compressores que pressurizam as

linhas que atendem a producéo, listados na Tabela 29.
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Tabela 29 - Compressores de ar que alimentam o setor produtivo.

Maquina Poténcia [cv] Poténcia [kW]
Compressor 01 50 40,89
Compressor 02 50 40,89

4.9.1 Vazéo de ar correspondente aos vazamentos

De acordo com Rocha e Monteiro (2004) para a quantificacdo dos vazamentos de ar
comprimido, deve-se realizar as medigdes com todos os equipamentos que utilizam ar
comprimido fora de servico, de forma que sejam evitados falsos resultados. Por esta razéo a
medic&o foi realizada em um dia que ndo havia producéo na industria. O procedimento utilizado
foi o de medicdo do tempo de carga.

Durante o teste, 0s vazamentos representam os consumidores. Desta forma, o volume
de ar deslocado ao longo do tempo de compressdo € aproximadamente equivalente ao ar que
atravessa os orificios de vazamentos durante a somatéria dos tempos de compressdo e alivio do
compressor.

A partir dos dados obtidos (Tabela 30), calcula-se 0 Qv, que € o volume de vazamentos

de ar comprimido (Equacéo 19).

Tabela 30 - Medigdes referentes ao tempo de alivio do compressor.

Medida Tempo (s)
Medida 1 6,35
Medida 2 5,88
Medida 3 6,01
Medida 4 6,94
Medida 5 5,98
Total 31,16
Equacéo 19
}11 tCi
Qv = 0. t
t

Onde:

Q, - Vazamentos de ar comprimido (m3/minutos);

Q. - Capacidade nominal do compressor utilizado no teste (m3/minutos);

t,, - Tempo do compressor em carga (compressdo) registrado pelo segundo
cronémetro (minutos);

t; - Tempo total (alivio e compressao) registrado no primeiro cronémetro (minutos).



100

O tempo total foi de 1 minuto e 23 segundos, sendo a vaz&o do compressor para a
pressdo de 7,5 bar de 6.354 I/min. Entdo a vazdo de ar necessaria apenas para suprir os

vazamentos ¢ de 2.308,87 I/min, que corresponde a 36,34% da vazdo do compressor.

4.9.2 Deteccdo de vazamentos

A metodologia utilizada para a deteccdo dos vazamentos de ar comprimido foi a
mesma utilizada por YANG (2009). Que consiste em procurar vazamentos por meio dos ruidos
emitidos pelos mesmos, sendo que quanto maior a area do vazamento maior € o ruido.

Foram inspecionadas ao todo 30 maquinas da industria, e foram encontrados 66 pontos
de vazamentos em 28 maquinas. Abaixo na Figura 49 e Figura 50 sdo mostrados alguns dos
pontos que foram encontrados. Cada ponto foi marcado com uma etiqueta para facilitar a

posterior correcao.

Figura 50 - Ponto de vazamento 50.
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Os vazamentos encontrados foram em sua maioria nas conexdes, valvulas, pistdes,
reguladores de pressdo. Alguns séo facilmente resolvidos através do reaperto das conexdes,
troca de mangueiras e de conexdes, ja outros é necessario que se faca uso de uma méo de obra
mais especializada. Como na empresa em que o estudo foi realizado ha profissionais
capacitados o servigo podera ser realizado internamente.

De maneira geral, o desperdicio de energia pode estar associado a0 mau uso do ar
comprimido, que varia desde a aplicacéo para limpeza de roupas, equipamentos empoeirados e
no escape do ar em momentos em que a maquina ndo estd em operacdo. Para o primeiro caso,
deve-se orientar os colaboradores para evitarem o desperdicio do ar comprimido em atividades
ndo ligadas ao processo produtivo. Ja para o uso do ar comprimido em momentos fora de
producdo é necessario que sejam instaladas valvulas que interrompam o consumo de ar com a
parada da producdo de forma automatica, com o uso de uma valvula solenoide por exemplo,

néo dependendo entdo da acdo de um colaborador para a interrupgéo do circuito.

4.9.3 Potencial de economia de energia elétrica

Para avaliar de forma quantitativa as perdas de energia elétrica do sistema de
compressdo de ar devido a existéncia de vazamentos foi realizado 0 monitoramento do consumo
de energia elétrica. Para tanto, foi utilizando o aparelho analisador de energia RE 7000 da
Embrasul com o aparelho conectado no quadro de forca que alimenta os compressores (Figura
51).

Figura 51 - Aparelho analisador de energia RE 7000 da Embrasul instalado no quadro de for¢a dos
COMpressores.
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Por meio da analise dos resultados deste monitoramento foi possivel identificar a curva
de carga destes equipamentos e também obter o percentual de desperdicio de energia devido a
existéncia de vazamentos. Além de ser possivel avaliar a demanda necesséria para atender aos
vazamentos de ar comprimido.

A medicéo foi iniciada em um dia em que ndo havia produgéo e se prolongou por sete
dias de medicBes (domingo a sébado), inclusive em dias com producdo. Os dados mais
relevantes foram obtidos no domingo ja que estes mostram efetivamente qual a demanda de
energia solicitada pelos vazamentos de ar comprimido.

Para o inicio da medicéo foram abertas todas as valvulas dos pontos de uso final de ar
comprimido, de forma que o compressor atendesse a demanda dos vazamentos. Para este
primeiro momento apenas o compressor de 50 cv que opera regime intermitente foi acionado.
Para evitar desperdicio de energia, esta configuracdo foi mantida por pouco mais de uma hora.

Os dados iniciais referentes aos vazamentos estdo expostos na Figura 52. Observa-se
que ademanda (kW) necessaria para atender os vazamentos é em média 32,6 kW, representando

81,75% da poténcia elétrica nominal do compressor.

34 1 82,0% 82,0%

81,9%
81,8% 81,8% 81.8% P70 82,0%
8% 8LB% g1 704

277 3271 3271 3276 3270 3269 3266 3274

- 81,5%
- 81,0%
- 80,5%

80,0%

16:13 16:23 16:33 16:43 16:53 17:03 17:13 17:23 17:33
Horas

Demanda (kW)
Carregamento (%)

mmmm Demanda de energia dos vazamentos (kW) —— % da Poténcia elétrica nominal

Figura 52 - Demanda de energia elétrica proveniente dos vazamentos e poténcia nominal do compressor.

Para calcular o consumo de energia proveniente dos vazamentos de ar comprimido
considerou-se que a fabrica opera 480 horas/més, resultando em um consumo mensal de
15.685,73 kWh/més, em um ano 188.228,76 kWh.
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O célculo dos gastos referentes ao sistema de ar comprimido foi feito a partir do preco
médio de janeiro a junho de 2015, este que é de R$ 0,459/kWh. Portanto, o valor equivalente
do consumo de energia é de R$ 7.199,75/més, ou R$ 86.397,00/ano, representando 8,19% do
faturamento anual de energia elétrica da empresa. A Figura 53 mostra ainda a variacdo da
poténcia dos dois compressores ao longo do dia para trés dias da semana. A demanda mé&xima
requerida foi de 67,24 kW, ou seja, a demanda para atender os vazamentos é de 48,59% da
demanda maxima registrada. A Figura 53 apresenta a curva de poténcia proveniente dos

vazamentos e de operacdo normal dos compressores.

Demanda (kW)

T
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——11/mai =——12/mai ——13/mai ——Vazamentos

Figura 53 - Curvas de demanda do sistema de ar comprimido durante trés dias da semana e curva de demanda
proveniente dos vazamentos.

Como ja mencionado, para a corre¢cdo dos problemas apontados, seria necessario
apenas o reaperto de conexdes em alguns pontos e em outros a troca de conexdes, valvulas,
pistdes e reguladores de pressao, a manutencao poderia ser realizada pelos técnicos da empresa,
ndo acarretando em custos adicionais com mdo de obra. Salienta-se que o investimento
necessario seria de apenas 7% da economia obtida mensalmente.

Logo, observa-se que a auditoria de um sistema de ar comprimido permite evidenciar
0s custos reais deste sistema e identificar oportunidades ou solugcbes tecnicas simples que
contribuam para o aumento da eficiéncia energética em uma planta industrial. As oportunidades
para a reducdo do consumo de energia elétrica ndo estdo limitadas a corre¢do de pontos de

vazamentos, mas ha diversas outras possibilidades, tendo este trabalho se atentado apenas a
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uma das alternativas, e mesmo assim obtido resultados quantitativos significativos. Observa-se
ainda que o potencial de economia € alto frente ao baixo investimento que devera ser realizado.

4.10 SISTEMA DE ILUMINACAO

Analisando o sistema de iluminacgéo artificial do setor de producéo foi verificada a
presenca de 37 lampadas de vapor metélico de 400W, totalizando 14.800W de poténcia.
Segundo dados do fabricante, esta lampada emite um fluxo luminoso de 32.500 lumens.

As lampadas estéo inseridas em luminarias industriais de aluminio repuxado com lente
transparente, fixadas ao teto, como pode ser visualizado na Figura 54 que apresenta uma visdo

geral do sistema de iluminacao.

lluminagéo
Natural

lluminag&o
Artificial

s i

Figura 54 - Visdo geral do sistema de iluminacdo da industria.

Nos postos de trabalho, em pontos especificos de algumas maquinas, existem lampadas
fluorescentes dedicadas. Estas lampadas possuem formato tubular e poténcia de 32W. E

possivel visualizar estas lampadas em destaque na Figura 55.

Figura 55 - Lampadas fluorescentes.
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Uma solucdo mais eficiente para as lampadas de vapor metélico s&o as lampadas LED
para iluminacdo industrial, com um ganho de 50% no consumo de energia. Verifica-se que uma
lampada LED de 200 W possui fluxo luminoso similar e substitui uma lampada de vapor
metalico de 400 W.

O consumo estimado mensal para o sistema de iluminagdo geral da fabrica é de 5.683,2
kWh/més. Considerando 0,45 R$/kWh, o faturamento mensal referente a iluminacdo do ch&o
de fabrica é de R$ 2.557,44/més. Ao calcular a substituicdo por LED haveria uma economia de
energia de aproximadamente R$ 1.278,72/més.

As lampadas de vapor metalico tem vida atil de 10.000h, cinco vezes menor que a de
da lampada LED, que é de aproximadamente 50.000h. Neste sentido, para o calculo da
viabilidade de substituicdo, levou-se em consideracdo o custo da substitui¢do das lampadas de

vapor metalico considerando o tempo de vida Gtil de uma lampada LED, conforme Tabela 31.

Tabela 31 - Comparagdo entre lampadas de vapor metélico e LED

Vapor metélico 400W LED 200W
Numero de Lampadas em 50.000h 5 1
Custo da lampada (unidade/total) [R$] 125,00*2 / 625,00 693,00 / 693,00

O investimento necessario para a aquisi¢ao das 37 lampadas LED € de R$ 25.650,00 e
o0 custo de manutencdo para as lampadas instaladas na empresa (vapor metalico) no periodo de
50.000h é de 23.125,00 (dividido em cinco ciclos de 10.000h). Nota-se que a diferenca no
investimento total entre os dois tipos de lampada é de R$2.525,00 e o potencial de economia
de energia em 50.000h (por volta de 16 anos) é de aproximadamente R$245.514,24, ou
15.344,64 por ano.

Com o resultado, observa-se que a substituicdo é vantajosa para a empresa, uma vez que
a reducdo do gasto com energia ao longo do periodo compensa o investimento inicial com a
substituicdo. Outro fator resultante da substituicdo € a diminuicdo de intervencdes de
manutenc¢do corretiva para a troca de lampadas e reator, uma vez que o tempo de vida til da
lampada LED é maior e ndo utilizada reator.

Para a iluminacdo dos postos de trabalho foi feita uma andlise similar. Por meio do
levantamento em campo, verificou-se que ha na empresa um total de 50 lampadas fluorescentes

de 32W. Neste sentido, foi realizada a analise de viabilidade para verificar a economia obtida

12 Custo da lampada somado ao custo do reator.
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ao trocar estas lampadas fluorescentes por lampadas tubulares LED. Na Tabela 32 é possivel

observar a comparagao entre os dois tipos de lampadas.

Tabela 32 - Comparacdo entre lampadas tubulares fluorescentes e LED

Especificacdo Fluorescente T8 32 W LED 18 W
Poténcia (W) 32 20
Unidades 1 1
Eficiéncia luminosa (Im/W) 66 100
IRC (%) 80 80
Fluxo luminoso (Im) 2100 2000
Tempo de vida (horas) 12.000 20.000
Temperatura de cor (K) 3000 3000
Reator Eletrénico 2x40/32 N&o utiliza

Fonte: OSRAM (2016)

Observa-se que os dois tipos de lampadas possuem equivaléncia similar em fluxo
luminoso. Portanto, com a substituicdo haveria reducdo no consumo de energia ja que a poténcia
utilizada é menor na ldmpada LED.

O consumo estimado mensal para o sistema de iluminacdo dos postos de trabalho é de
614,40 kWh/més. Considerando 0,45 R$/kWh, o faturamento mensal referente a iluminagéo do
ch&o de fabrica é de R$ 276,48/més, ao calcular a substituicdo por LED haveria uma economia
de aproximadamente R$ 103,68/més.

O investimento para as ldmpadas fluorescentes seria de R$ 250,00 e para as LED R$
1.500,00. Considerando que a iluminacao local é utilizada durante 480 horas/més e a vida Util
de uma lampada LED ¢€ 3,4 anos, obtém-se uma economia de energia acumulada de R$ 4.230,14
ao final do periodo, ou R$ 1.244,00/més, viabilizando o investimento com a substituicao.

Ao final da analise, obteve-se a economia total anual com o sistema de iluminacéo, que
é de R$ 16.588,00. Somado a isso, importante destacar que as ldmpadas LED ndo utilizam
reator eletrénico, diminuindo o nimero de itens passiveis de manutencdo, o0 que representa
vantagem sobre as ldampadas fluorescentes tubulares e uma possivel reducéo de custos a longo
prazo.

Para a substituicdo das lampadas, a empresa pode fazer o investimento de uma Unica
vez, ou diluir este investimento ao longo do tempo, apenas substituindo as lampadas
fluorescentes por LED ao passo que as primeiras forem falhando.

Outra sugestdo é rebaixar as luminarias de iluminacdo do chéo de fabrica, possibilitando
melhor aproveitamento do fluxo luminoso. Também seria recomendavel expandir a captacéo

de luz natural, através do aumento do nimero de aberturas no teto para a passagem de luz solar.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho conclui-se que a melhor configuracdo de contratacdo e consumo de
energia elétrica na inddstria analisada € a tarifa verde, opc¢édo ja adotada pela inddstria, com
economia mensal de R$ 7.046,00 de energia em relagéo a tarifa azul, aliado ao uso do sistema
de geracdo propria (grupo gerador) no horario de ponta, com economia anual de R$ 84.553,00.

Observa-se também vantagem na adequacao do contrato de demanda, que atualmente é
de 810kW para 830kW. Esta mudanca geraria uma economia anual de R$ 3.146,00.

Na analise dos indicadores de eficiéncia energética, observa-se que é possivel otimizar
o fator de carga deslocando cargas ndo essenciais a produgdo para horarios em que a demanda
do sistema elétrico da inddstria € menor. Como exemplo, foi avaliado a possibilidade de
deslocamento de 74,37 KW de carga, referente aos insufladores e a recuperadora. Neste sentido
foi realizado um estudo de viabilidade para a implantagdo de um controlador automatico de
carga, que resultaria em uma economia de R$ 8.648,00 no ano em andlise, com payback em um
ano e trés meses.

Avaliando o indicador de preco médio nos ultimos meses analisados, observou-se que
mesmo com a reducdo do consumo em marcgo e abril de 2015 o preco medio se elevou, por
conta do aumento tarifario. Este aumento € um alerta que mostra que € necessario adotar
medidas para a implantacdo de ac¢Oes que visem a eficientizacdo do consumo, uma vez que, a
busca por menores valores para este indicador representa para a empresa, além de um menor
custo da energia utilizada, um melhor aproveitamento dos equipamentos da inddstria, com
reflexo direto no valor final do produto.

Os indicadores de preco médio e fator de carga sdo inversamente proporcionais,
portanto, a otimizacdo do fator de carga tem reflexo positivo no preco médio. Neste sentido, a
empresa pode investir em acdes para a distribuicdo homogénea das cargas da industria ao longo
do tempo, monitorando estes dois indicadores para controlar a evolugao da eficientizagéo.

Considerando que a energia elétrica é um dos principais insumos industriais, e que seu
custo impacta diretamente no preco final dos produtos produzidos, obter um pre¢o médio menor
é uma forma de melhorar a competitividade da empresa. Desta forma, deve-se sempre buscar
fontes mais baratas para o fornecimento de energia. A industria utiliza grupo gerador na ponta,
que como demonstrado € mais vantajoso para a empresa. No entanto, a empresa pode avaliar a

viabilidade de substituicdo do consumo cativo de energia, proveniente da concessionaria, pelo
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consumo no mercado livre de energia, considerado atualmente uma tendéncia mundial [FIESP,
2016].

Avaliando o indicador de custo especifico, em 2015 a empresa gastou 10,14% a mais
em energia elétrica para produzir a mesma quantidade de produto que em 2014. No entanto, o
indicador de consumo especifico mostra que ndo h& grande variagdo do consumo de energia
para a industria produzir mais, como exemplo, observa-se que no més de marco a producao foi
46,17% maior que a de fevereiro, porém o consumo especifico foi 22% menor. O mesmo vale
quando a industria produz menos, neste sentido, deve-se buscar sempre otimizar a producéo,
buscando produzir mais e com maior uniformidade produtiva para que a industria seja
energeticamente mais eficiente. Para a evolugéo destes indicadores, deve-se analisar os dados
apresentados, estudar as particularidades no funcionamento da inddstria que resultam em
maiores ou menores custos especificos e precos médios de energia elétrica. Buscando desta
forma, alternativas para melhorar a gestdo energética através do monitoramento da evolucéo
dos indicadores.

Com foco na eficientizacao dos sistemas industriais, foram analisados os sistemas de ar
comprimido e de iluminacdo. No sistema de ar comprimido a demanda de energia para
compensar 0s vazamentos é de 67,24kW, 48% da demanda méxima registrada para 0s
compressores de ar. Neste sentido, acfes simples como o aperto de conexdes e a troca de
valvulas e de reguladores de pressdo resultam em uma economia calculada de R$ 7.199,75 por
més, ou seja R$ 86.397,00 ao ano. Estimou-se que 0 investimento necessario para 0S reparos
seria de pouco mais de R$ 500,00, o que equivale a 7% da economia obtida em um més no
consumo de energia elétrica.

Analisando o sistema de iluminagdo, observou-se que as lampadas instaladas na
industria podem ser substituidas por lampadas mais eficientes, neste sentido foi calculada a
substituicdo das lampadas industrial de vapor metalico por lampadas LED equivalentes,
resultando em uma economia mensal em energia de R$ 1.753,82. Para a iluminagdo dos postos
de trabalho, realizada por lampadas tubulares, foi realizada uma analise similar, onde foi
calculada a substituicdo das 50 lampadas fluorescentes existentes por lampadas LED
equivalentes. Com a substituicéo é possivel obter uma economia mensal em energia elétrica de
R$ 103,67. Neste sentido, a economia total no sistema de iluminacdo seria de R$16.588,00 ao
ano. Outro ganho na substituicdo das lampadas convencionais por LED é a diminuicdo do
namero de intervengdes de manutengdo, uma vez que a vida Util das lampadas LED é maior e

ndo necessitam de reator eletrdnico para o funcionamento.
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A Tabela 33 apresenta a consolidagéo da economia anual financeira identificada neste
trabalho, considerando o total faturado para a empresa entre julho de 2014 e junho de 2015 (R$
1.054.376,18).

Tabela 33 - Economia financeira identificada e percentual em relacéo ao total faturado entre julho de 2014 e

junho de 2015.
Oportunidade de otimizacéo Economia % em relacéo ao total faturado
Consumo da concessionaria na Ponta R$ 16.726,00 1,58%
Adequacéo do contrato de demanda R$ 3.146,00 0,30%
Uso de controlador automatico de demanda R$ 8.648,00 0,82%
Correcdo de vazamentos de ar comprimido R$ 86.397,00 8,19%
Eficientizacdo do sistema de iluminacao R$ 16.588,00 1,57%
Total R$ 122.865,00 12,46%

6 CONCLUSAO

Objetivo do trabalho foi alcancado, pois contribuiu na identificacdo de oportunidades
de economia de energia elétrica na empresa, que se implantados, podem reduzir os custos de
producéo e impactar positivamente na competitividade da industria.

No entanto, recomenda-se que em trabalhos futuros sejam desenvolvidos outros
levantamentos e avaliacGes, no sentido de relacionar os indicadores propostos aos setores
especificos da empresa, propiciando, assim, uma analise mais detalhada do impacto de cada
processo no custo especifico e preco médio da energia da industria.

Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho fornecam os subsidios necessarios
para a implantacdo de medidas para a eficientizacdo energética na industria, e que este modelo
possa ser replicado em demais empresas do mesmo segmento industrial.

Por fim, recomenda-se que a empresa monitore os indicadores de eficiéncia energética
e ajuste a suas atividades com acdes de engenharia produtiva, buscando a eficientizacdo do

consumo de energia e a otimizagao de seus processos produtivos.
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