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“Suba o primeiro degrau com fé.
Ndo é necessdrio que vocé veja toda a escada.
Apenas dé o primeiro passo.”

(Martin Luther King)
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RESUMO

No atual cendrio industrial cal¢adista do pais, uma empresa que queira sobreviver deve ter
conhecimento sobre todas as varidveis que afetam seus custos. Sendo a energia elétrica um
fator importante neste estudo, € feito uma avaliacdo do consumo energético de uma empresa
do setor calcadista na cidade de Campina Grande-PB, identificando e mensurando os custos
relativos ao seu sistema elétrico para uma futura andlise, redugcdo de gastos e proposicao de
medidas que contribuam com a eficiéncia do sistema. Utilizando um medidor de consumo de
energia, desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande, foi observado que a
geracdo distribuida é uma opcdo para empresa, uma vez que seu consumo concentra-se no
horério diurno, periodo que ocorre a totalidade da incidéncia solar. Além disso, foi realizada a
analise do comportamento do medidor frente a confiabilidade de suas medias, utilizando TC’s

tipo janela, amplamente comercializados no comercio local.

Palavras-Chave: Energia; Eficiéncia; Custo; Setor calcadista.



CAVALCANTE, Mirio Henrique de Souza Cavalcante. Electric power management: shoe
sector company research localized in Campina Grande —PB. 65f. Supervised Internship
Report (Bachelor of Electrical Engineering) - Federal University of Campina Grande, Paraiba,

2019.

ABSTRACT

In the current footwear industrial scenario of the country a company that wants to survive the
market must have knowledge about all the variables that affect negatively it's costs.
Consequently, a study about how electric energy is utilized it is crucial. The main objective of
this study is to undertake an analysis about the current energy consumption of the company to
identify and measure the costs related to its electrical system for future analysis and reduction
of expenses and proposing measures that contribute to the efficient use of electricity.
Furthermore, Using an energy consumption meter developed at the Federal University of
Campina Grande, it was observed that the possibility of distributed generation is an option for
the company, since its consumption is entirely at the daytime during solar incidence, as was
also done the analysis of the behavior of the meter against the reliability of its means, using

window type CT's, widely commercialized in the local trade.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A inten¢do desse capitulo € retratar o tema, a problematizacdo e os objetivos do
estudo realizado. O tema do estudo € baseado no gerenciamento de energia com sua aplicagao
no fator de poténcia, em uma empresa calcadista localizada na cidade de Campina Grande-

PB.
1.1 Contextualizacio

O gerenciamento de energia € considerado a coordenacdo proativa e sistemdtica da
aquisicdo, conversdo, distribui¢do e uso de energia dentro de uma empresa, com o intuito de
reduzir continuamente o consumo de energia e evitar os desperdicios de energia relacionados
(AGENCIA DE ENERGIA ALEMA, 2010).

A energia elétrica vem assumindo cada vez mais uma importancia crescente, tornando-
se fundamental tanto para o uso doméstico quanto para as atividades dos diversos setores da
economia mundial. Esse crescimento é motivado pela reducdo de custos decorrentes do
mercado competitivo, pelas incertezas da disponibilidade energética e por restricdes
ambientais.

O Programa de Eficiéncia Energética regulado pela ANEEL traz como principal
propdsito o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da economia,
trazendo pontos de vista diferentes dos tradicionais, mostrando, por meio de projetos com boa
viabilidade econdmica, como € possivel diminuir o desperdicio de energia, desde instalagdao
de equipamentos mais modernos e mais eficientes, até mudancas de conduta que garantam
que o desperdicio seja amenizado (ANEEL, 2016).

O setor industrial responde por 37,5% de toda energia consumida no Brasil, conforme
relatério divulgado pelo Balangco Energético Nacional (2019). Na inddstria, o consumo de
energia elétrica representa um dos custos mais elevado para o processo de producdo e, diante
deste cendrio, a economia de energia obtida em acdes de eficiéncia energética no setor
industrial gera beneficios para toda a sociedade.

Além da reducdo dos custos operacionais, um sistema de gerenciamento integrado de
energia possibilita que a industria tenha uma atitude responsdvel e econdmica no processo de
producdo. Hoje, uma redugdo de consumo de energia afeta toda a cadeia produtiva, incluindo

os consumidores finais, que perceberdo um reflexo positivo no preco do produto acabado.
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A empresa em estudo trata-se de uma inddstria calgadista, com foco na producdo de
calcados femininos, localizada no bairro de Bodocongd na cidade de Campina Grande-PB.
Operando no mercado a cerca de 25 anos, a empresa tem um apelo muito grande em
sustentabilidade. Embora a matéria-prima para a fabricacdo dos calcados seja fruto do
processo de reciclagem, esta ndo possui um sistema de gerenciamento de energia elétrica.
Com isso, ocorrem muitos problemas referentes a eficiéncia energética e controle de gastos,
onde as medigdes, que deverdo ser efetuadas na empresa, tem por finalidade reduzir custos

operacionais e obter um bom aproveitamento energético.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral
O estudo objetiva avaliar o gerenciamento energético de uma empresa de calgados
localizada em Campina Grande-PB.
1.2.2 Especificos

e Analisar os principais pontos de consumo;
e Identificar os principais problemas causados pela falta de controle no gerenciamento

de energia;
e Realizar um levantamento dos registros da demanda elétrica;
e Analisar o comportamento do medidor em uma carga industrial;

e Enumerar oportunidade de melhorias que resultem na minimizacdo e/ou eliminagdo

das repercussdes negativas no gerenciamento energético da empresa.

1.3 Problematica

A falta de um gerenciamento de energia adequado € prejudicial para o negdcio de
diversas empresas, pois influencia diretamente nos gastos e receitas. Na industria, 0 consumo
de energia elétrica representa um dos custos mais elevados para o processo de producio e,
diante deste cendrio, a economia de energia obtida em acdes de eficiéncia energética no setor

industrial gera beneficios para toda a sociedade.
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A dificuldade de geracdo de energia elétrica causada pela crise hidrica, o aumento do
consumo, companhias elétricas endividadas, falta de planejamento e investimento do setor em
novas alternativas sdo alguns fatores para o aumento exponencial no preco da energia.

O problema de descontrole ¢ comum e alguns empreendedores alegam falta de tempo
e desconhecimento das ferramentas e equipamentos para um gerenciamento adequado na
industria.

A empresa em estudo ndo possui um controle de gerenciamento de energia e os
aumentos progressivos na conta de energia, sem previsdo de estabilidade ou redugdo de
precos, prejudica a todos e € um alerta para o setor industrial que pode ter a sua produgdo
comprometida e até mesmo inviabilizada.

Estes problemas sido encontrados na empresa, implicando em um controle ineficaz de
energia. Diante desta realidade, surge o questionamento: Como gerir o consumo energético de
forma eficiente e eficaz em uma industria do segmento cal¢adista na cidade de Campina

Grande-PB?

14 Justificativa

Para atingir um bom desempenho energético, € necessério o uso adequado e eficiente
dessa energia no planejamento da inddstria, pois um sistema de gestdo, além de auxiliar na
reducdo dos custos operacionais, possibilita que a industria tenha uma atitude responsavel e
econdmica no processo produtivo, podendo melhorar a produtividade, assim como a
competitividade da industria.

O desenvolvimento de um conjunto de diretrizes para as decisdes relativas ao controle
de energia de uma empresa se faz necessdrio para uma melhor utilizacdo de recursos
financeiros, melhor fluidez na produgao e aumento da seguranga do sistema produtivo como
um todo. Isso contribui para o crescimento de uma empresa, influenciando diretamente no
lucro da organizagdo, independentemente do setor em que ela atua. Portanto, a partir da
analise dos problemas existentes no funcionamento do gerenciamento de energia, € possivel
levantar dados importantes e esclarecedores para auxiliar a tomada de decisdes dos gestores,
desenvolvendo ac¢des para corrigir e evitar problemas no consumo.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta disposto em cinco capitulos, no qual o Capitulo 1 apresenta de forma
sucinta, os elementos que motivaram a realizacdo deste trabalho, juntamente com os
objetivos, a relevincia e contribuicdo da dissertacdo e o escopo do trabalho. Em seguida o

Capitulo 2, que discorre a fundamentacdo tedrica referente ao estudo realizado, apresentando
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ferramentas e conceitos presentes sobre o tema de Gerenciamento de energia, eficiéncia
energética. Ao longo dos proximos capitulos, sdo descritos com detalhes os elementos
necessarios a composi¢ao da utilizacdo do Sistema de Gerenciamento como Ferramenta de
Eficiéncia Energética na Industria. No entanto o Capitulo 3 retrata a metodologia da pesquisa,
que foi empregada na elaboracdo do estudo. O préximo, capitulo 4, comenta a respeito dos
resultados e discussdo encontrados no trabalho e por fim o Capitulo 5 em que sdo
apresentadas as consideracdes finais sobre a pesquisa, assim como as recomendagdes para

possiveis desdobramentos e aplicacdes do Gerenciamento de energia elétrica.
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CAPITULO 2

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo retratard as consideragdes iniciais do estudo, de forma a oferecer um
entendimento sobre o tema abordado, desenvolvendo a problemadtica e justificativa desta

pesquisa, assim como os objetivos a serem alcancgados.

2.1. Sistema de gestao energética

A adog¢do de um sistema de gestdo energética indica a existéncia de uma estrutura
administrativa racional e uma preocupacao da empresa em manter sua competitividade, o que
d4 visibilidade para atrair novos investidores e aumentar sua valorizagdo. O anuincio de um
projeto relacionado a gestdo energética chega a produzir um aumento no valor das a¢des da
empresa (ARAGAO NETO, 2005).

A evolucdo do consumo de energia elétrica, as dificuldades crescentes para atender a
demanda, o elevado custo das alternativas de suprimento, o impacto de novas plantas
geradoras ao meio ambiente e a necessidade de as empresas inserirem-se em um mundo
globalizado e competitivo requerem uso otimizado dos recursos. Muitas empresas,
principalmente as pequenas € médias, tém dificuldade em conceber a Gestao Energética (GE)
como uma pritica gerencial com cardter decisivo para as diretrizes do planejamento
estratégico.

Antes de realizar qualquer atividade, é preciso conhecer e diagnosticar a realidade
energética para entlo estabelecer as prioridades, implantar os projetos de melhoria e reducio
de perdas e acompanhar seus resultados em um processo continuo. Esta abordagem € valida
para instalacdes novas, em cardter preventivo, ou instalacdes existentes, em cardter corretivo,
em empresas industriais ou comerciais (SANTOS et al., 2007).

A gestdo energética de uma instalacdo existente aborda as seguintes medidas:

1) Conhecimento das informagdes relacionadas com os fluxos de energia, as agdoes que
influenciam estes fluxos, os processos e atividades que utilizam a energia e relacionam com
um produto ou servigo;

2) Acompanhamento dos indices de controle como, por exemplo, consumo de energia,
custos especificos, fator de utilizacdo e os valores médios, contratados, faturados e registrados

de energia;
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3) Atuacdo nos indices com vista a reduzir o consumo energético por meio da
implementacio de a¢des que buscam a utilizagcdo racional de energia.

E importante observar que as avalia¢des, por si s6, nao conduzem a racionalizacao do
uso de energia. Elas constituem um primeiro e decisivo passo nesta direcdo, a requerer
medidas e acOes posteriores, desejavelmente estabelecidas de forma planejada e estruturada,
com clara definicdo de metas, responsdveis e efetivos acompanhamentos, se possivel no
ambito de um Programa de Gestdo Energética, com visibilidade na corporacio e a necessaria
provisdo de recursos fisicos e humanos. Neste sentido, as auditorias energéticas constituem
um instrumento essencial de diagnostico preliminar e bdsico, para obter as informagdes
requeridas para a formulacdo e acompanhamento desse programa de reducdo de desperdicios
de energia (SANTOS et al., 2007).

Considerando uma abordagem bem genérica a ser adaptada caso a caso, a sequéncia
apresentada na Figura 1 pode ser adotada para o desenvolvimento de um diagnostico

energético (Nogueira, 1990).

Levantamento de dados gerais da empresa

Estudo dos fluxos de materiais e produtos

Caracterizagado do consumo energético

Avaliacao das perdas de energia

Desenvolvimento dos estudos técnicos e econdmicos das alternativas de
reducéo das perdas

Elaboracdo das recomendagdes e conclusdes

Figura 1: Etapas de um diagndstico energético.
Fonte: Nogueira, 1990 - Adaptado
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Diante destas caracteristicas, verifica-se que a gestao de energia nao é uma tarefa fécil,
devido as dificuldades em se conseguir dados histéricos de consumo de energia elétrica e
transformar estes dados em informagdes que orientem a tomada de decisdes e promovam o
uso racional de energia elétrica. Além disso, os gestores de energia elétrica contam com
ferramentas de apoio para desempenharem suas atividades, sendo tais ferramentas reunidas
nos chamados sistemas para gerenciamento de energia elétrica.

Outro aspecto importante € a utilizacdo de sistemas de informagdo. Este pode
desempenhar um papel fundamental na obten¢do de dados sobre o uso de energia, tanto antes
como depois da realizacdo de mudangas, proporcionando uma maior capacidade de andlises e
tipos de relatérios necessdrios para estimar o potencial de economia. Um sistema de gestao
energética estratégico, ao incluir um sistema de informacdo, terd maior capacidade de gerar
economia do que a aplicacdo isolada de técnicas tradicionais.

A combinagdo entre gerenciamento estratégico de energia e sistemas modernos de
informacdo resulta em um sistema de gestdo energética com alta eficiéncia e eficécia,
conferindo suporte necessdrio para a estimacdo do potencial de melhoria do sistema e
verificacdo dos resultados de projetos anteriores. Um sistema de informacado d4 suporte ao
gerenciamento energético estratégico por meio dos seguintes processos (VAN GORP, 2004a):

* Aquisicao de dados sobre a performance atual do perfil energético;

* Provisdo de informagdo necessdria para determinar as metas de melhoria;

* Geracdo de relatérios e calculo de indicadores que caracterizam o estado da
performance energética;

* Comunicacdo dos resultados para os gestores e participantes do projeto.

Um microprocessador conectado a dispositivos de medi¢do de energia no interior de
cada facilidade da organizacdo (comercial, industrial, subestacio e geracido), comunicando os
dados com o software de processamento e dispositivos de comunica¢do remota. O software
armazena os dados, os processa como requerido e apresenta relatérios aos usudrios
(SWORDS et al., 2008).

A Figura 2 apresenta a composi¢do tipica de um sistema de informacdo aplicado no

gerenciamento de energia em uma organizacao.
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Figura 2: Sistema informatizado de gestao energética empresarial.

Fonte: Van Gorp (2004b) - Adaptado.

2.2  Eficiéncia Energética no Brasil

Os principais eventos que deram inicio as discussdes em torno da conservacdo e
eficiéncia energética no Brasil, data da década de 1970 e sdo uma resposta a crise do petroleo

(EPE, 2013), sendo possivel observa-los na Tabela 1:

Tabela 1 - Eventos que iniciaram os debates em relacdo a conservagdo energética

ANO EVENTO

1973 1° Choque do Petrdleo

1975 1° Semindrio sobre o tema conservacao de energia (MME)
1979 2° Choque do Petréleo

1982 Programa de Mobiliza¢do Energética

Fonte: EPE (2013)

No Brasil, as iniciativas em eficiéncia energética tiveram inicio em meados de 1980
com a segunda crise do petrdleo e, por consequéncia, um declinio no suprimento de energia

(SOUZA; GUERRA; KRUGER, 2011). Por conta do aumento do preco do petrdleo, o



23

governo brasileiro tomou a iniciativa de transferir para dlcool o uso de combustiveis das
inddstrias, com a criacdo do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL).

Na sequéncia, foi criado pelo Governo Federal, em 1985, o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), que tem por objetivo promover a racionaliza¢do
do consumo de energia elétrica, combatendo o desperdicio e reduzindo os custos e os
investimentos setoriais, aumentando ainda a eficiéncia energética.

Como todo pais em desenvolvimento, o Brasil tem uma grande demanda reprimida de
energia, porém os indices nacionais de perda e desperdicio de eletricidade também sdo altos.
O total desperdicado, segundo o Procel, chega a 40 milhdes de kW, ou a US$ 2,8 bilhdes, por
ano. Os consumidores - industrias, residéncias e comércio - desperdicam 22 milhdes de kW;
as concessiondrias de energia, por sua vez, com perdas técnicas e problemas na distribuicao,
sdo responsaveis pelos 18 milhdes de kW restantes.

Uma das solugdes apontadas pelos especialistas para atender este déficit seria conter a
demanda por meio de técnicas de conservacdo - que substituem tecnologia (mdquinas,
motores, sistemas de refrigera¢do e ilumina¢d@o), incluindo o uso da dgua, por outras com
maior eficiéncia energética e menor custo financeiro e impacto ambiental.

O Sebrae(Servico Brasileiro de apoio as micro e pequenas empresas) também mantém
um programa de efici€ncia energética, voltado a pequenas e médias empresas. A iniciativa
compreende a implantagdo de metodologias para desenvolvimento de projetos de efici€éncia
no uso de energia em micro e pequenas empresas. Por meio dele, mostra-se como a empresa
usa a energia, tornando possivel identificar a necessidade de acdes para racionalizar e otimizar
o uso, além de reverter situagdes de desperdicio.

2.3  Gerenciador de Energia

Gerenciador de energia € um equipamento ou sistema que realiza 0 monitoramento € o
controle de processos buscando otimizar o consumo dos insumos energéticos e utilidades de
forma automadtica sem interrup¢cao de producdo ou prejuizo no conforto ambiental. Podem-se
citar como as principais aplica¢des: eliminacdo de desperdicios; aumento da eficiéncia;
mudanca nos padrdes de consumo; monitoramento das concessiondrias de energia; elaboracao
de rateios com alta precisdo; controle de cargas; controle do fator de poténcia; conhecimento
das sazonalidades do consumo; determinacao do custo especifico, consumo especifico e custo
de producao (por setores e periodos).

Os sistemas de gerenciamento de energia sao implantados basicamente para monitorar

as grandezas elétricas e acompanhar o perfil histérico de medi¢des de energia de uma unidade
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consumidora. Sua instalagdo, muitas vezes, € motivada pela necessidade de reduzir custos
ocasionados por multas de ultrapassagem de demanda e fator de poténcia, de eficientizar o
uso da energia e, consequentemente, diminuir o valor das contas, além de propiciar ganhos de
produtividade, pois se trata de uma ferramenta que facilita a manutenc¢do e a operagdo das
plantas industriais.

2.4 Fator de Poténcia

O estudo do gerenciamento energético de uma industria deve ser realizado utilizando
os conceitos de energia ativa e energia reativa que impactam diretamente na conta de energia
elétrica de uma industria, além disso deve-se considerar o tridngulo das poténcias que € de
suma relevancia para tal estudo. Em uma industria existem cargas de natureza resistivas,
indutivas e capacitivas. As cargas reativas, tem por natureza, se oporem a variagdo de corrente
ou tensdo, provocando assim um defasamento angular entre a tensdo e a corrente. Esse
defasamento interfere diretamente na poténcia ativa de uma planta fabril (BOYLESTARD,
1998).

O fator de poténcia € a relagdo entre a energia ativa e a energia total. Esta relacdo
demonstra se a unidade consumidora consome energia elétrica adequadamente ou ndo, pois
relaciona o uso eficiente da energia ativa e reativa de uma unidade consumidora, sendo um

dos principais indicadores de eficiéncia energética.

FP=P/S Eq. (1)
Em que,
FP: fator de poténcia;
P: poténcia ativa;

S: poténcia aparente.

A poténcia média P também € chamada de poténcia real ou poténcia ativa, mostra a
relacdo entre a poténcia, a tensdo, e a corrente, onde o valor médio P é dado por:
P =VIcos@ Eq. (2)
Onde:
P: Poténcia média consumida;
V: Valor eficaz da tensao;

I: Corrente eficaz da carga;
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0: Defasamento angular entre tensdo e corrente.

Analisando a férmula, pode-se constatar que, para melhorar a efici€ncia energética,
deve-se atuar no fator de poté€ncia unitdrio (cos 6 = 1). Nas industrias, a maioria das cargas
tem caracteristicas reativas indutivas, o que se faz a necessidade de cdlculos para compensar
essa energia reativa indutiva com equipamentos que tenham caracteristicas reativas
capacitivas, como os bancos de capacitores, afim de se conseguir um fator de poténcia
unitario ou muito préximo disso.

Poténcia aparente € a total que circula nos condutores, sua unidade ¢ o VA (volt-
ampere). Ela pode ser calculada pelo produto da tensdo RMS com a corrente RMS, O médulo
da poténcia aparente pode entdo ser calculado pela relacao abaixo:

IS| = Vimslrms Eq. 3)

Onde:

ISI: Médulo da poténcia aparente;

Vrms: Tensao eficaz;

Irms: Corrente eficaz.

No dominio fasorial, podemos representar a poténcia aparente como uma poténcia do
tipo complexa em que a parte real representa a poténcia ativa e a parte imaginaria € a poténcia
reativa como mostrado abaixo.

S=P+jQ Eq. (4)

Onde:

S: Poténcia aparente;

P: Poténcia ativa;

Q: Poténcia reativa;

Q>0: Carater indutivo;

Q<0: Cariater capacitivo.

A partir disso, pode ser montado um tridngulo de poténcias que, por meio de relagdes
trigonométricas, como o teorema de Pitdgoras, facilitam os cdlculos das relacOes entre as
poténcias. Nele, pode-se ver a diminui¢do da poténcia aparente necessaria para “gerar” a mesma
poténcia ativa quando o fator de poténcia estiver mais préximo do valor unitdrio, como pode ser

visualizado na Figura 3:
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reativa
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Figura 3 — Tridngulo de poténcias
Fonte: Adaptado Boylestard (1998, p. 549)

De acordo com a Figura 3, é possivel verificar que, quanto menor o angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente, menor serd a poténcia reativa € mais proximo do valor
unitario estard o fator de poténcia.

A poténcia instantanea absorvida pela parte reativa da carga, como tem as mesmas
unidades da poténcia real, o usual € definir unidades da poténcia reativa como volt-amperes
ou VA dada por:

Q =VIsenf Eq. (5)

Em que,

Q: Poténcia reativa;
V: Valor eficaz da tensao;
I: Corrente eficaz da carga;

0: Diferenca de fase angular entre tensio e corrente.

O fator de poténcia € classificado em indutivo ou capacitivo.

a) Fator de poténcia indutivo: significa que a instalacdo elétrica estd absorvendo
a energia reativa. A maioria dos equipamentos elétricos possui caracteristicas indutivas em
funcdo das suas bobinas (ou indutores), que induzem o fluxo magnético necessdrio ao seu
funcionamento.

b) Fator de poténcia capacitivo: significa que a instalacdo elétrica estd
fornecendo a energia reativa. S3o caracteristicas dos capacitores que normalmente sdo
instalados para fornecer a energia reativa que os equipamentos indutivos absorvem. O fator de

poténcia torna-se capacitivo quando sao instalados capacitores em excesso. Isso ocorre,
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principalmente, quando os equipamentos elétricos indutivos s@o desligados e os capacitores
permanecem ligados na instalacdo elétrica.

A resolucdo 414/2010 da ANEEL estabelece que o fator de poténcia de referéncia
“fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades
consumidoras dos grupos A e B, o valor de 0,92 (art. 95). E para as unidades consumidoras do
grupo B, que tiverem em sua instalagdo um medidor apropriado, serd concedido um periodo
de ajuste com duracdo minima de 3 (trés) ciclos consecutivos e completos de faturamento, a
contar do inicio da medi¢do da energia reativa, para que a unidade consumidora se adeque ao
valor minimo permitido (art. 136).

Ap6s esse periodo de ajuste, caso a unidade consumidora esteja com valor inferior ao
0,92, sera cobrada através de sua conta de energia o valor excedente da energia reativa (art.
96).
2.4.1 Consumo Reativo Excedente (KVARhD)

O excedente reativo € a parcela de consumo ou demanda de poténcia que € solicitada
da rede elétrica e desperdi¢ada por algum(ns) equipamento(s) da unidade consumidora. Esse
excedente reativo estd associado ao fator de poténcia, cujo limite minimo € 0,92 e implica
numa proporcionalidade entre energia/demanda ativa e reativa, ou seja, 92% da energia ou
demanda solicitada da rede elétrica deve ser efetivamente utilizada sem que haja desperdicios.
Ultrapassados esses limites, os excedentes reativos sao cobrados na conta de energia. Portanto
€ importante, sempre que possivel, uma manutencdo periddica nos equipamentos elétricos ou
substituicdo daqueles equipamentos causadores de desperdicio de energia.

Para evitar esta cobranca, solicite apoio da equipe técnica de sua empresa para avaliar
a necessidade de instalacio ou de manutencdo de Banco de Capacitores para corre¢do do
Fator Poténcia.

2.5 Demanda

Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de
tempo especificado. No qual pode-se atribuir diferentes tipos de conceitos, ja que ela é
classificada de acordo com os procedimentos relativos a contratacdo junto & distribuidora de
energia, onde a demanda pode ser classificada como (PROCEL,2011):

a) Demanda contratada: Demanda de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e

continuamente disponibilizada pela concessiondria, no ponto de entrega, conforme valor e
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periodo de vigéncia no contrato de fornecimento e que deveré ser integralmente paga, seja ou
ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW).

b) Demanda maxima: Maior demanda verificada durante um periodo de tempo
definido, que pode ser um dia, um més ou um ano.

c) Demanda de ultrapassagem: Parcela da demanda medida que excede o valor
da demanda contratada, expressa em quilowatts (kW).

d) Demanda faturavel: Valor da demanda de poténcia ativa, identificada de
acordo com os critérios estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicacio
da respectiva tarifa, expressa em quilowatts (kW).

e) Demanda medida: Maior demanda de poténcia ativa, verificada por medigao,
integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (kW). [5]

2.6  Tensao de Fornecimento e Classificacio dos Consumidores

Sao tarifas destinadas aos fornecimentos a consumidores finais, como inddstrias,
residéncias, comércio e outros. As tarifas de energia elétrica estdo divididas de acordo com os
tipos de consumidores que podem ser do grupo A ou do grupo B.

1) Grupo A: Unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou
superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterrdneo de distribuicdo em tensdo
secunddria, aplicada geralmente nas industrias, comércios, condominios, entre outros.
Caracterizado pela tarifa bindmia (Sujeito a tarifacdo de consumo e demanda) e subdividido
nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo A1: Tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) subgrupo A2: Tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c) subgrupo A3: Tensdo de fornecimento de 69 kV;

d) subgrupo A3a: Tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) subgrupo A4: Tensdo de fornecimento de 2,3 kV a25kV;e

f) subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribuigdo. [3]

No caso da industria utilizada no trabalho, estd inserida no subgrupo A4 com
tensdo de fornecimento de 13,8 kV.

2) Grupo B: Consumidores com fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV. A
tarifa aplicada a este grupo é a mondmia, ou seja, o consumidor € cobrado somente a parcela

referente a seu consumo de energia elétrica.
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a) subgrupo B1: Residencial, Residencial de Baixa Renda;
b) subgrupo B2: Rural, Cooperativa de utilizacdo rural, Servico publico de irrigacdo;
c¢) subgrupo B3: Demais classes;
d) subgrupo B4: [luminacao Publica.
2.6.1 Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal

Define-se estrutura tarifiria como sendo o conjunto de tarifas aplicdveis aos
componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativa, de acordo com
a modalidade de fornecimento, onde s6 serd visto no Grupo A. A Tabela 2 ilustra a estrutura

tarifaria de acordo com a ANEEL.

Convencional
Preco para ponta
Demanda (kW) Preco tnico Preco unico Preco para fora de ponta
Preco na ponta: periodo seco
Preco fora de ponta: periodo seco
Consumo (kWh) Prego tnico Preco na ponta: periodo imido
Preco fora de ponta: periodo imido

Tabela 2 — Estrutura Tarifaria
Fonte: Conservacao de Energia — Eficiéncia Energética de Instalacido e Equipamentos

No Brasil, segundo PROCEL (2011) as tarifas do Grupo A sio constituidas em duas

modalidades de fornecimento, relacionadas a seguir:
1) Estrutura tarifaria horo-sazonal verde:

A opcdo de enquadramento na estrutura tarifiria verde somente € possivel para as
unidades consumidoras do Grupo A, subgrupos A3a, A4 e AS.

Essa modalidade tarifdria exige um contrato especifico com a concessiondria, no qual
se pactua a demanda pretendida pelo consumidor (‘Demanda Contratada’),
independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta). Embora ndo seja explicita, a
Resolugdo 456 permite que sejam contratados dois valores diferentes de demanda, um para o

periodo seco e outro para o periodo imido.
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A fatura de energia elétrica desses consumidores € composta da soma de parcelas

referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e ultrapassagem.
2) Estrutura tarifaria horo-sazonal azul:

Aos consumidores dos subgrupos Al, A2 ou A3, é obrigatério o enquadramento na
estrutura tarifaria horo-sazonal azul e opcional para os consumidores dos subgrupos A3a, A4
e AS.

Essa modalidade tarifdria exige um contrato especifico com a concessiondria, no qual
se pactua tanto o valor da demanda pretendida pelo consumidor no hordrio de ponta
(Demanda Contratada na Ponta) quanto o valor pretendido nas horas fora de ponta (Demanda
Contratada fora de Ponta). Embora ndo seja explicita, a Resolucdo 456 permite que sejam
contratados valores diferentes para o periodo seco e para o periodo iumido.

A fatura de energia elétrica desses consumidores € composta pela soma de parcelas
referentes ao consumo e demanda e, caso exista, ultrapassagem. Em todas as parcelas
observa-se a diferenciagdo entre horas de ponta e horas fora de ponta.

Diante disto € necessario que o consumidor entenda as especificacdes e diferencas dos
horérios do consumo aplicado na horo-sazonal azul e verde:

a) Horario de ponta: O hordrio de Ponta consiste o hordrio no qual se trata do
periodo composto por 3 (trés) horas didrias consecutivas definidas pela distribuidora
considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a drea
de concessao ou permissdo, com excegao feita aos sabados, domingos, ter¢ca-feira de carnaval,
sexta-feira da Paixdo, Corpus Christi e feriados nacionais (CELPE, 2009).

b) Horario fora de ponta: O horario Fora Ponta consiste o hordrio no qual se trata do
periodo composto pelo conjunto das horas didrias consecutivas e complementares aquelas
definidas no horério de ponta (CELPE, 2009).

No qual esses horarios podem ser divididos em (PROCEL,2011):

. Periodo Seco: Periodo compreendido pelos meses de maio a novembro (7
meses). E, geralmente, um periodo com poucas chuvas. Em algumas modalidades, as tarifas
deste periodo apresentam valores mais elevados.

. Periodo Umido: Periodo compreendido pelos meses de dezembro a abril (5
meses). E, geralmente, o periodo com mais chuvas.

A fatura de energia elétrica desses consumidores € composta da soma de parcelas

referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e ultrapassagem.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste topico, serdo expostos os procedimentos metodoldgicos que nortearam o

processo de desenvolvimento para esta pesquisa.

3.1. A Pesquisa

O trabalho de pesquisa foi classificado como exploratério e descritivo, iniciou-se
com a revisdo bibliogrifica no qual foi possivel proporcionar conhecimento do tema para
entdo poder explicar e discutir o assunto e problema do estudo de caso, embasando-se em
materiais publicados em livros, sites, teses e anuais de eventos cientificos que abordam
assuntos referentes ao gerenciamento de energia, eficiéncia energética, fator de poténcia e
demanda.

E classificada como uma pesquisa quantitativa ji que utilizou recursos e técnicas
estatisticas para obter informacgdes e quantificacdo dos produtos utilizando o grafico da
demanda e do consumo, grafico da energia excedente. E também qualitativa, j4 que na
realizacdo da pesquisa foram explorados informagdes, dados e documentos fornecidos pela

empresa objeto de estudo.

3.2. Coleta de Dados

Para a coleta de dados, foram feitas observacdes in loco e in situ, na empresa de
calcados localizada em Campina Grande, estado da Paraiba, cuja populacdo estimada é de
aproximadamente, 409.731 habitantes (IBGE, 2019).

Além de observagdes individuais, através de entrevistas indiretas com o gerente da
empresa, com os operadores responsdveis pelo funcionamento da empresa, pois a mesma nao
possui um funciondrio especializado na &rea elétrica, onde foi possivel coletar os dados
referente ao consumo e poténcia elétrica do quadro responsdvel pela maioria da carga da
inddstria. Também foi possivel verificar relatérios e informagdes a respeito do consumo

mensal e anual para realiza¢do das andlises do consumo durante o periodo produtivo.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo, serd apresentada a empresa em estudo, demonstrando o funcionamento
do seu processo, os resultados observados no estudo, assim como a anélise e interpretacao dos
dados obtidos durante o trabalho realizado na empresa, elencando e comentando a respeito
dos pontos fortes e fracos da proposta de implantacdo do gerenciamento energético.

4.1 A Empresa Objeto de Estudo

A empresa em estudo € de pequeno porte, empresa familiar, foi fundada a mais de 25
anos e esta localizada na cidade de Campina Grande- PB, no bairro de Bodocongd.

Iniciou como revendedor de pequenos produtores de calgados locais, depois foi
crescendo e virou um depdsito, onde também era realizada venda de material para cal¢ados e
ha 25 anos vem produzindo seus proprios produtos, na qual concentra suas atividades em
confeccgoes de sandélias e sapatos femininos de tendéncia da moda.

Tem um tipo de processo discreto, pois envolve produtos de bens ou servicos que
podem ser isolados em lotes ou unidades, e a empresa possui um sistema de producdo
repetitivos em lote, visto que possui algumas caracteristicas deste tipo de sistema como
caracterizam-se pela produ¢do de um volume médio de bens ou servigos padronizados em
lotes, sendo que cada lote segue uma série de operagdes que necessitam ser programadas a
medida que as operacdes anteriores forem realizadas. E relativamente flexivel, empregando
equipamentos pouco especializados e mao-de-obra polivalente, visando atender diferentes
pedidos dos clientes e flutuacdes da demanda.

Apresenta um turno de trabalho, sendo este das 7h15 as 17h30, com intervalos
necessarios para os colaboradores, possuem 35 funciondrios, tem 8 linhas de produtos:
sapatilha montada, sapatilha injetdvel, sapatilha de injecdo direta, rasteira, sandélia injetada,
sanddlia PVC expandido, sanddlia EVA e sanddlia PVC. Porém, o trabalho s6 ird abordar 3
linhas, ja que sdo consideradas os “carros-chefes” da empresa: sdo elas a sapatilha de injecao

direta, PVC expandido e sanddlia montada de EVA, mais conhecida como sandalia montada.
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4.2 O Processo Produtivo

O processo de fabricacdo das sanddlias de PVC expandido, também conhecida como a
sanddlia tipo havaiana, é dividido em duas partes: a primeira é fabricacdo do solado e a
segunda € a produc¢do das correias. A primeira € construida através de seis processos, sdo eles:
Moinho, Extrusora, Tracador, Aglutinador, Injetora Rotativa, Serigrafia, enquanto que as
correias passam por trés processos: Moinho, Tragador e Injetora Convencional. Depois desses
processos as duas partes se unem na esteira, onde sdo montadas, em seguida passam pelo setor
de acabamento e por fim vao para expedi¢do. Com a inten¢do de deixar claro o processo
produtivo do produto estudado, a seguir, detalha-se cada etapa:

J Moinho: é maquina responsével por triturar a matéria prima, no caso, o PVC
reciclado cuja composi¢do tem que ser flexivel com dureza inferior a 70, para isso a empresa
adquire capa de celular, os préprios calgados que apresentaram algum defeito, capa de fio de
cobre (como o fio do mouse), o PVC utilizado para fabricar cadeiras de balango, e reciclagens

em geral. Equipamento esse que pode ser visto na Figuras 4, a seguir:

Figura 4: Méaquina de Moinho
Fonte: Autor
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. Extrusora: ¢ a segunda etapa do processo, onde acontece a transformacgdo do
material moido em uma massa borrachuda homogénea e através do cabegote 0 mesmo sai
com formato irregular e € resfriado. Em seguida este material volta para o moinho. Esta etapa

pode ser visualizada na Figura 5, a seguir:

Figura 5 — Méquina Extrusora
Fonte: Autor

. Aglutinador: nesta etapa acontece a pigmentacdo do solado, como também
ocorre o processo de expansao do solado, por isso o nome sanddlia de PVC expandido, entdo
o material fica numa temperatura alta para que possa chegar na injetora. Maquina essa que

pode ser visualizada na Figura 6, a seguir:

Figura 6: Equipamento Aglutinador
Fonte: Autor
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o Injetora Convencional: técnica de moldagem do PVC que consiste
basicamente em forgar, através de uma rosca-pistao, a entrada do composto fundido para o
interior da cavidade de um molde. Apds o resfriamento da peca, a mesma € extraida e um
novo ciclo de moldagem ocorre. E onde se faz o molde das correias. Na empresa de estudo
existem duas injetoras deste modelo da Figura 7 abaixo, cada uma delas possuem um motor
de 30 cv para realizar sua funcio, tornando-as maquinas de grande parcela no consumo da

energia elétrica faturada na fébrica, o modelo € apresentado a seguir:

Figura 7 — Injetora convencional
Fonte: Autor
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. Injetora Rotativa: trata-se da inje¢cdo do composto fundido para o interior da
cavidade do molde da sandélia, o que demanda um tempo de resfriamento relativamente
grande em fun¢do do grande volume das pecas moldadas, sendo assim ao fazer a rotacdo dos
moldes hd um maior aproveitamento da capacidade da miquina. E como o solado € de PVC
flexivel expandido € injetado em mdquinas rotativas, nas quais um ou mais conjuntos de
injecdo injetam continuamente material em moldes dispostos em um carrossel. Na fabrica
estudada existem duas injetoras rotativas, mas por questdes técnicas apenas uma estd em
funcionamento, seu motor elétrico dispde de uma poténcia de 30 cv, a miquina pode ser

verificada na Figura 8.

Figura 8: Injetora rotativa
Fonte: Autor

As outras dreas do processo produtivo sdo de menor importincia para o estudo, que
seria a montagem, o acabamento e a expedi¢do, mas esses processos significam uma parte
muito pequena do consumo de energia elétrica da fébrica. No entanto, as maquinas citadas
acima representam 90% do consumo de energia e demanda da fabrica, tornando-se as

variaveis mais interessantes a serem analisadas.
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4.3 Resultados Obtidos

Durante o estudo realizado, pode-se notar que a empresa nao possui um gerenciamento
de energia e diante disso € necessdrio realizar o estudo. Para seu inicio, foi preciso recolher
informacdes com a andlise didria do perfil de consumo da fabrica durante um més, que sao os
valores de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia através do medidor. Com esses dados, o
estudo tonar-se vidvel e seus resultados para a melhoria dos eventuais problemas serdo
apresentados na sequéncia do trabalho.

4.3.1 Medidor Utilizado

O medidor utilizado no trabalho foi disponibilizado pelo professor Edmar Candeia e
ele foi completamente desenvolvido na UFCG, hoje realiza medi¢des de poténcias ativa e
reativa e do fator de poténcia. Ele deve ser conectado a rede elétrica de entrada do prédio

conforme o diagrama da Figura 9.

Phases A B C
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Figura 9 — Esquema de ligagdo do medidor na instalagdo.
Fonte: Projeto SCIKE — UFCG (2019)

Pode ser observado na Figura 9 que o medidor tem duas ligacdes em cada fase, uma
que o conecta diretamente a fase, outra em forma de alicate deve ser colocada no condutor,
por fim a conex@o com o neutro da instalacdo.

Com o medidor conectado, instantaneamente ele se conecta com a rede Wi-Fi local
previamente configurada, essa conexdo serda necessdria para o envio dos dados ao servidor,

onde o operador terd acesso a os graficos gerados pela coleta de dados do medidor.
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O acesso ao sistema € pela plataforma web no endereco https://150.165.62.121. Ao

abrir este link serd possivel observar a tela mostrada na Figura 10.

LGg In Forgat your password?

Grafana

|
a\ |
1“%‘ |

Figura 10 — Acesso aos dados pelo Grafana.
Fonte: Autor

Depois da autenticacdo do usudrio € possivel ter acesso total dos dados obtidos como

mostrado na Figura 11.

DOO7VZ - Ackive Power

Figura 11 — Dados da poténcia ativa mostrados no Grafana.

Fonte: Fonte: Projeto SCIKE — UFCG (2019)

No sistema do Grafana € possivel visualizar os gréaficos de poténcia ativa,
poténcia reativa e fator de poténcia para as trés fases em tempo real e navegar por diferentes

datas em que foram gerados.


https://150.165.62.121/
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Na Figura 12, a seguir, mostra como o medidor foi devidamente instalado na fébrica,
inserido no quadro principal, onde estd conectado todas as principais maquinas que afetam

diretamente o consumo de energia elétrica.

Figura 12: Medidor e ponto de instalagao

4.3.2 Analise do Consumo de Energia Elétrica

Com as informagdes obtidas do historico de consumo da fatura de energia elétrica da
fabrica, foi possivel a andlise do consumo de energia elétrica, observando trés pontos
principais:

e O consumo de energia,
e A demanda de poténcia
e A estrutura tariféria.

A Figura 13 a seguir, mostra o padrao de entrada da fébrica, na figura A podemos ver
o ponto de entrega da energia pela concessiondria em 13,8 kV e seu ramal de entrada
juntamente com os elos fusiveis. A figura B, mostra a subestacdo aérea responsavel pela

transformacgdo em 13,8kV/380V.
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Figuras 13 A e B — Entrada de energia da fabrica de calgcados.

A fébrica € classificada como uma unidade consumidora do Grupo A, subgrupo A4
com tensdo de fornecimento igual a 13,8 kV e estd enquadrado atualmente na estrutura
tarifaria horo-sazonal verde.

A Figura 14 apresenta o histérico de consumo de energia ativa da fébrica de cal¢ados
relativo aos dltimos 12 meses de faturamento. Em média registrou-se um consumo mensal de
16579.5 kWh no horério fora de ponta e 29,92 kWh no horédrio de ponta. Estes valores
representam monetariamente, em média um montante de R$6.766,64 (seis mil setecentos e
sessenta e seis reais e cinquenta e cinco centavos), aplicadas as devidas tarifas referentes ao
enquadramento tarifario no qual esta inserido.

As tarifas discutidas no presente trabalho a serem aplicadas a unidade consumidora do
Grupo A e subgrupo A4, estdo apresentadas na tabela 3 de acordo com o especificado pela

conta de energia da industria em estudo cobrada pela distribuidora ENERGISA S.A.



Fatura de energia elétrica Outubro/2019

Descricao

Consumo kWh - Ponta
Consumo kWh - Fponta
Demanda kW — FPonta
Demanda i Consumida - FPonta
Energia Reativa Excedente
Adicional Bandeira Amarela
Adicional Bandeira Vermelha
[luminagdo Publica

Total a Pagar

Quantidade Tarifa c/
Tributos

51,00 1,994730
15016,00 0,404530
106,09 18,325590
18,91 13,447610
308,00 0,373720

Tabela 3 — Fatura de energia elétrica da empresa.

Valor total (R$)

101,73
6.074,59
1.944,16

254,29

115,10

298,33

58,26

300,00
9.146,46
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Consumo faturado dos ultimos 12 meses (kWh)
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Figura 14: Gréfico do histdrico de consumo de energia ativa.

4.3.3 Analise da Demanda

Com relacdo a demanda de poténcia ativa medida nos ultimos 12 meses de

faturamento, a unidade consumidora apresentou uma média mensal de 116,47 kW no horério

fora de ponta, o histérico da demanda registrada € apresentado na Figura 15. O faturamento
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referente a2 demanda faturada, no hordrio fora de ponta registrou uma média mensal de
R$2.143,33 (dois mil cento e quarenta e trés reais e trinta e trés centavos).

Atualmente, a demanda contratada da fabrica € de 125 kW no horério de ponta e no
horério fora de ponta, outro valor a ser contabilizado na fatura de energia elétrica da empresa
¢ a demanda contratada ndo consumida, que contabilizou uma média mensal de 9,78 kW

representando um valor monetdrio de R$131,50 (cento e trinta e um reais e cinquenta

centavos).
Demanda medida dos ultimos 12 meses (kW)
B Ponta
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Figura 15: Gréfico do histérico de demanda na fabrica.

7z

A andlise de demanda é um artificio muito importante na questio da melhor
adequacgdo das necessidades reais da unidade consumidora. Com isso, sdo observados valores
de demanda de poténcia ativa medidos pela concessiondria, os valores de demanda acordados
por meio do contrato e a demanda de poténcia faturada pelo medidor.

A escolha do valor da demanda a ser estabelecida via contrato € muito importante para
minimizacdo das despensas mensais com a energia elétrica. A legislacdo deve ser consultada e
interpretada para evitar problemas posteriores, dois pontos importantes a serem observados:

. O valor da demanda serd faturado normalmente com a tarifa contratada sempre
que a demanda requerida pela unidade consumidora for menor que o valor contratual;

) Caso o valor da demanda ultrapasse o valor contratado, serd cobrada uma tarifa
diferente da usual chamada tarifa de ultrapassagem, sempre mais onerosa que a contratada.

Com os pontos apresentados acima, fica claro que se a demanda contratada ndo for

bem dimensionada para a instalacdo, ocorrerdo custos extras na fatura de energia elétrica tanto
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na ultrapassagem quanto redu¢do da demanda, com o enfoque na questdo da ultrapassagem de
demanda j4 que representa um custo maior acrescido na fatura do que o problema de
subdimensionamento da demanda contratada. Ressaltando que o custo da demanda de
ultrapassagem é numericamente igual ao dobro da demanda faturdvel, segundo resolu¢do da
ANEEL.

No gréafico da Figura 15 € apresentado o comportamento dos ultimos 12 meses da
tarifa referente a demanda. Por ele podemos verificar que o maior valor registrado de
demanda de poténcia ativa ocorreu em Julho de 2019, onde se registrou 130,18 kW. Porém,
segundo a ANEEL, o faturamento da demanda de ultrapassagem (abrange tanto contratos em
horo-sazonal verde quanto horo-sazonal azul): quando os montantes de demanda de poténcia
ativa medidos ultrapassarem em mais de 5% (cinco por cento) os valores contratados. Entdo,
como a demanda contratada da empresa € de 125 kW, os 5% do valor contratado permite uma
faixa de no maximo 6,25 kW além do acordado, podendo a unidade consumidora acercar a
um valor de 131,25 kW.

Com esse historico das leituras das demandas que via de regra se manteve muito
equivalente durante esse periodo e sabendo que nos ultimos 12 meses a unidade consumidora
ndo excedeu a demanda méaxima, evitando custos indevidos de cobranca por ultrapassagem,
pode-se consumar que a demanda contratada estd totalmente de acordo com as necessidades

operacionais da fabrica, ndo sendo necessaria a alteracdo contratual da demanda de poténcia.

4.3.4 Analise da Estrutura Tarifaria

A andlise da estrutura tarifaria se da no estudo da modalidade tariféria mais propicia
para a fabrica, levando em conta seu processo produtivo e sua forma de consumo de energia
elétrica. O estudo € conduzido através da andlise dos valores pagos durante um determinado
tempo, geralmente um ano, onde o principal produto desse estudo é a reducdo de custos ou
pelo menos checar se a instalacdo estd na modalidade adequada.

Os consumidores inseridos no grupo A, como j4 foi dito, devem ter uma tarifa bindmia
e horéria, onde na fatura de energia ocorre cobranga tanto pelo consumo de energia quanto
pela demanda de poténcia consumida em duas tarifas diferentes de acordo com o horério.
Conforme a ANEEL, a unidade consumidora que possui tensdo de fornecimento igual ou
inferior a 69 kV e demanda contratada igual ou superior a 300 kW poderd substituir sua tarifa

para azul ou verde, como no caso de estudo apresentado a demanda contratada é de 125 kW
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sendo menor que os 300 kW, a opcdo de mudanca de tarifa hordria da verde para a tarifa
horéria azul ndo € permitida.

Mesmo se a empresa possuisse uma demanda contratada acima de 300 kW, seria
muito dificil a tarifa horaria azul ser mais vantajosa do que a tarifa horéria verde, pois a
empresa nao apresenta consumo na ponta, onde o fim da atividade fabril se encerra as 17:30,
exatamente o hordrio em que se inicia a cobranga da energia consumida na ponta.

Outra opcao que também nao pode ser levada em consideracdao é o mercado livre de
energia, pois segundo a ANEEL, somente empresas com demanda contratada acima de 500
kW podem deixar o mercado cativo de energia, o que estd muito acima da realidade da
empresa.

4.3.5 Energia Reativa Excedente

Como a grande maioria das industrias apresentam uma grande carga de reativos, além
da cobranca de energia consumida, existe um tributo referente a energia elétrica reativa
excedente caso esses reativos ndo estejam no limite estabelecido pela ANEEL. A condicao
utilizada para indicar os limites estabelecidos é o fator de poténcia da instalacdo, que €
regulamentado como o limite minimo de 0,92 podendo ser capacitivo ou indutivo.

A principal causa do fator de poténcia baixo na instalacdo e também do faturamento
indevido de reativos, s@o cargas de caracteristicas indutivas, que necessitam de energia reativa
para seu funcionamento, como reatores de lampadas, aparelhos condicionadores de ar,
transformadores e principalmente os motores de alta poténcia que s30 necessarios
profundamente no ambito industrial.

De acordo com Engelétrica Servicos Elétricos (2010), o aumento da corrente devido
ao excesso de energia reativa leva a quedas de tensdo acentuadas, podendo ocasionar a
interrupcao do fornecimento de energia elétrica e a sobrecarga em certos elementos da rede.
Esse risco € sobretudo acentuado durante os periodos nos quais a rede € fortemente solicitada.
As quedas de tensdo podem provocar ainda, a diminui¢do da intensidade luminosa das
lampadas e aumento da corrente nos motores.

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacdo elétrica, inviabiliza sua plena
utilizacdo, condicionando a instalagdo de novas cargas a investimentos que seriam evitados se
o fator de poténcia apresentasse valores mais altos. A capacidade ocupada pela energia reativa
poderia ser entdo utilizada para o atendimento de novas cargas (ENGELETRICA SERVICOS
ELETRICOS, 2010).
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Os investimentos em ampliacdo das instalagcdes estdao relacionados principalmente aos
transformadores e condutores necessdrios. A capacidade de transformadores alcanca um
melhor aproveitamento, ja que a poténcia aparente ¢ um conjunto das duas poténcias (ativa e
reativa). Também o custo dos sistemas de comando, protecdo e controle dos equipamentos
crescem com o aumento da energia reativa. Da mesma forma, para transportar a mesma
poténcia ativa sem o aumento de perdas, a secdo dos condutores deve aumentar a medida que
o fator de poténcia diminui (ENGELETRICA SERVICOS ELETRICOS, 2010).

Para a melhoria do fator de poténcia, existem vdrias alternativas para a instalacdo do
banco de capacitores em uma unidade consumidora, a escolha de uma delas depende das
necessidades da instalacdo. Dentre as alternativas podemos citar (ENGELETRICA SERVICOS
ELETRICOS, 2010):

o Compensacio individual: E efetuada instalando os capacitores junto ao
equipamento cujo Fator de Poténcia se pretende melhorar. Representa, do ponto de vista
técnico a melhor solugdo.

. Compensaciao por grupo de cargas: O banco de capacitores € instalado de
forma a compensar um setor ou um conjunto de maquinas. E colocado junto ao quadro de
distribuicao que alimenta esses equipamentos. A poténcia necessdria serd menor que no caso
da compensacdo individual, o que torna a instalacdo mais econdmica. Tem como
desvantagem o fato de nio haver diminuicio de corrente nos alimentadores de cada
equipamento compensado.

. Compensaciao Geral: O banco de capacitores € instalado na saida do
transformador ou do quadro de distribuicdo geral, se a instalacdo for alimentada em baixa
tensdo. Utiliza-se em instalagdes elétricas com numero elevado de cargas com poténcias
diferentes e regimes de utilizacdo pouco uniformes.

° Compensacio na entrada de alta tensdo (AT): Nao € muito frequente a
compensacdo no lado da alta tensdo. Tal localizagdo ndo alivia nem mesmo o0s
transformadores e exige dispositivos de comando e prote¢do dos capacitores com isolagcdo
para a tensdo primaria.

. Compensacio automatica: Nas formas de compensacio geral e por grupos de
equipamentos, € usual utilizar-se uma solucdo em que os capacitores sdo agrupados por
bancos controldveis individualmente. Um relé sensivel as variacdes de energia reativa,
comanda automaticamente a operacdo dos capacitores necessarios a obtengdo do fator de

Poténcia desejado.
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A Figura 16 apresenta o histérico do consumo de reativos excedentes na instalacio
faturados nos ultimos 12 meses. Os dados foram obtidos de acordo com a fatura de energia

elétrica da unidade consumidora.
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Figura 16: Grafico da energia reativa excedente faturada nos dltimos 12 meses.

Diante dos dados obtidos pela fatura de energia elétrica da empresa, tem-se uma média
de 704,75 kVA de energia reativa excedente durante os ultimos 12 meses, com um valor
monetdrio de R$ 263,36 (duzentos e sessenta e trés reais e trinta e seis centavos).

Para realizar a andlise da energia reativa e do fator de poténcia da unidade
consumidora, foi utilizado o medidor anteriormente descrito no trabalho, utilizando como
referéncia o més de novembro de 2019.

Na andlise dos gréficos gerados foram desconsiderados os dias referentes aos finais de
semana e o feriado nacional no més em questdo (15 — Proclamacgdo da Republica), realizando

a andlise somente nos dias de atividade efetiva na empresa.

Fator de Poténcia

07:00

= FPA ==FPB = FPC

Figura 17: Fator de poténcia medido na instalagdo no dia 06 de novembro de 2019.
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Observa-se que o banco de capacitores atualmente instalado na unidade consumidora
atende bem os requisitos necessarios para o regular o fator de poténcia em 0,92. Em varios
momentos durante o processo produtivo o fator de poténcia estd maior do que 0,92, isso se
deve por conta que a empresa ndo possui um sistema controlador de fator de poténcia,
fazendo com que o banco esteja totalmente ligado ou totalmente desligado.

Na industria algumas madaquinas sdo utilizadas de forma intermitente, como o
aglutinador, igualmente a poténcia do motor utilizado por ele ¢ de 30 cv, hd uma grande
solicitacdo de energia reativa reduzindo assim o fator de poténcia, em alguns momentos
durante um dia de atividades o fator de poténcia tem seu minimo de 0,85 indutivo, mesmo que
sejam poucos minutos de operacdo isso leva pequenas contribuicdes no final do ciclo de
tarifacdo.

Com os dados de poténcia ativa e reativa que foi contabilizado pelo medidor, foi
analisado o momento em que o aglutinador foi ligado durante a atividade, 4s 08h28min do dia
08 de novembro de 2019, houve um registro de um fator de poténcia de 0,85 indutivo, a
poténcia ativa medida foi de 27,58 kW e a reativa de 16,49 kVA. O célculo foi realizado
mediante o emprego do método analitico que € baseado na resolucdo do tridngulo de
poténcias, mostrado na figura 18, a determinacdo da poténcia do banco de capacitores capaz
de elevar o fator de poténcia de 0,85 para 0,92 é realizado com base na equagao 8.

Qc=0Q;—P*tang, Eq. (6)
Onde:
Qc: € o valor de poténcia reativa necessdria para regular o fator de poténcia para 0,92;
Q:1: é o valor de poténcia reativa medida no momento;

P: € o valor da poténcia ativa medida no momento;

¢1: € o angulo referente a cos ¢; = 0,92.

m
=
52 G

z 3

=

/ 2
=
P (kW)

Figura 18: Tridngulo de poténcia com o método de corre¢do de fator de poténcia aplicado.
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Apo6s os cdlculos, a poténcia necessdria para regular o fator de poténcia foi de 4,68
kVA capacitivos, um valor muito pequeno, como era esperado. Como o banco de capacitores
jé estd instalado, serd necessdrio somente um investimento para a compra de um capacitor
trifisico de 5 kVA que custa aproximadamente R$200,00 (duzentos reais), ou uma
manutenc¢do de rotina para averiguar se alguma unidade capacitiva estd fora de operacao.

Para garantir o fornecimento de energia reativa capacitiva para uma futura expansao
da fabrica, com a compra de um novo motor ou equipamento, basta efetuar a compra de um

capacitor de maior poténcia.

Figura 19: Atual banco de capacitores da empresa.

Como a despesa média juntamente com o faturamento de energia reativa excedente
gira em torno de R$263,00 (duzentos e sessenta e trés reais), e o capacitor tem um valor
monetdrio parecido com a despesa, pode-se concluir que € um investimento economicamente
vidvel, em poucos meses haveria o retorno da compra do capacitor, mesmo que sejam valores
pequenos hd um retorno econdmico para a unidade consumidora.

Em determinados momentos durante o dia operativo, as fases apresentam fator de
poténcia distintos, principalmente na fase C que € a fase com o menor fator de poténcia dentre
as trés. Como a grande maioria dos equipamentos da instalacio sdo trifasicos, o desequilibrio
geralmente ocorre na queima de uma célula capacitiva, este problema incorrerd em
desbalanceamento de tensdo. A falta de manutencdo preventiva € fator determinante para
ocorréncia desse evento, pois uma célula capacitiva queimada € facilmente substituida em

uma manuten¢do de rotina.
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Figura 20: Desequilibrio de fator de poténcia na instalacéo.

A principal consequéncia do desequilibrio de tensdo € o aumento das perdas elétricas,
em outras palavras, sistemas elétricos desequilibrados ou desbalanceados provocam aumento
considerdvel das perdas elétricas contribuindo para o desperdicio de energia elétrica. Solucdes
para a correcdo de redes desbalanceadas sdo, portanto, além de adequacdOes econdOmicas e
operacionais, acOes sustentaveis do ponto de vista ambiental. Além disso, caso os valores de
desbalanceamento sejam significativos, eles podem chegar a desligar plantas industriais ou
prédios comerciais pela atuacao do relé de protecao especifico.

Outro problema relacionado ao fator de poténcia observado com o auxilio do medidor
utilizado no estudo foi um elevado consumo de energia reativa capacitiva logo no inicio do
expediente, pois como ja foi dito no processo produtivo, a primeira tarefa realizada por um
dos operadores da empresa € a energizacao das resisténcias das injetoras convencionais e da
injetora rotativa para o aquecimento do material, entdo todos os dias as 06h30min da manha
quando essa tarefa era executada na injetora convencional apresentada na Figura 7, a poténcia
reativa capacitiva subia drasticamente, conforme a Figura 21, fazendo com que o fator de

poténcia chegasse em uma marca de 0,55 capacitivo.



50

Poténcia Reativa(VAr) -

06:30

=(pA =B =QC

Figura 21: Poténcia reativa medida na instalagdo no dia 06 de novembro de 2019.

Com a visita & unidade consumidora foi verificado que o acionamento da resisténcia
elétrica da injetora era interligado diretamente com o banco de capacitores, efetuando a
ligacdo total do banco de capacitores desnecessariamente. Como se sabe, o excesso de
reativos € um problema de eficiéncia energética, pois além de sobrecarregar o sistema ele
pode ser responsavel por questdes de qualidade de energia.

Para resolver o problema foi necessdrio a instalacdo de um disjuntor termomagnético
para interromper essa conexao do banco de capacitores com a injetora manualmente. O
disjuntor foi instalado proximo ao quadro geral, assim a ligacdo do banco de capacitores
deverd ser efetuada apenas no momento em que o operador acionar cargas indutivas, como
por exemplo os motores das maquinas. Na Figura 23, € mostrada o resultado apds a solugdo

do problema.

Figura 22: Disjuntor responsavel pelo acionamento do banco de capacitores.
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Figura 23: Poténcia reativa apds a solucdo do problema.

Outra forma de resolver o problema do acionamento do banco de capacitores e a falta
de controle da poténcia reativa por ele injetada, seria a aquisi¢do de um controlador de fator
de poténcia, com esse investimento a fébrica disporia de uma maior economia com gastos em
energia, proporcionando um consumo de recursos mais eficientes, que podem ser alocados em
outras atividades que possuam um maior retorno financeiro. Apds o seu processo de
configuragdo, o controlador de fator de poténcia pode ser operado de forma automdtica,
realizando o controle sem a necessidade de acompanhamento, desde que sejam feitas as
manutencdes preventivas e revisdes das configuracdes em intervalos regulares, além de
proporcionar o0 maximo de seguranc¢a na rede elétrica.

Hoje um controlador de fator de poténcia custa em média R$1500,00 (um mil e
quinhentos reais), ¢ um investimento considerado pequeno para as condi¢des da fibrica em
questao e ird trazer muitos beneficios.

4.3.5 Desequilibrio de Cargas

O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico € uma condi¢do na qual as
fases apresentam tensdo com moédulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre as fases
diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas condi¢des simultaneamente. Sabe-se que a
presenca de cargas trifdsicas desequilibradas conectadas a um sistema trifdsico causa um
desequilibrio de tensdo, uma vez que as correntes absorvidas nas trés fases ndo sdo simétricas,
isto €, ndo sdo iguais em mddulo nem tdo pouco defasadas de 120°.

Esses desequilibrios causam aquecimento em equipamentos como motores e
transformadores causando assim a reducdo de suas vidas tteis. Também sdo responsdveis por
desperdicio de energia, devido a perda Joule. Um desequilibrio de 5% pode elevar a

temperatura de um motor trifdsico em mais de 20 graus.
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Com a andlise dos graficos de poténcia ativa gerados pelo Grafana, pode-se verificar
um desequilibrio de cargas entre as trés fases em alguns momentos durante o dia, apesar de
ser um desequilibrio pequeno, ele € um desequilibrio que estd presente em alguns horarios do
dia. A explicacao da ocorréncia desse desequilibrio se deve ao aquecimento das resisténcias
das injetoras convencionais e da injetora rotativa, pois com a sucessdo do processo as
resisténcias precisam ser reaquecidas para manter a homogeneidade do material e evitar

problemas de qualidade das pecas fabricadas.

L
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Figura 24: Desequilibrio de carga entre fases

Cada méquina possui em média oito resisténcias de 600 W, segue abaixo o modelo da
resisténcia na Figura 25. Quando solicitado pela mdquina, as resisténcias precisam ser
religadas, entdo uma forma de conseguir resolver esse problema, seria uma redistribui¢do
dessas resisténcias entre as fases, que ndo € um trabalho facil de fazer, pois a fabrica ndo tem
um esquema de ligagdo das mesmas. Apesar disto, foi considerado que as fases da fébrica

estdo de acordo, pois na maior parte dos dias operativos ndo ocorrem desequilibrios.
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Figura 25: Resisténcia tipo coleira de porcelana.

4.3.6 Picos de Poténcia (Aglutinador)

A partida nos motores elétricos solicita da rede de alimentacdo correntes de valores
elevadas, podendo atingir de 6 a 10 vezes a sua corrente nominal. A consequéncia € que o
sistema fica submetido a uma queda de tensdo muito superior aos limites calculados para seu
funcionamento normal, podendo ocasionar distirbios operacionais sérios nos equipamentos
de comando e protecao.

Com a analise dos graficos gerados, pode-se perceber que varias vezes ao dia
operativo ocorrem picos elevados de poténcia ativa de forma intermitente, como pode ser
visto na Figura 24, ocorrem saltos de 10 kW. Esses picos sdo vistos normalmente em partidas
de motores industriais e foi verificado na industria de calcados que o pico ocorria quando era
ligado o aglutinador, um equipamento que necessita de um motor muito grande para seu
funcionamento e s6 entra em operacao quando necessario para producao.

O aglutinador tem acoplado em seu eixo um motor de 30 cv, que por sua vez é
acionado por partida direta. A partida direta € indicada para motores de até 7,5 cv devido a
alta solicitacdo de energia a rede que esse tipo de partida oferece. Além disso, um motor desse
porte pode sofrer diversos danos mecanicos e elétricos causados pelos seus elevados trancos

durante a partida, reduzindo assim sua vida ttil. Relatos de operadores mostram que o motor
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do aglutinador tem uma recorréncia muito grande de manutengdes corretivas, além de
substitui¢cdo, pois o dono da empresa costuma fazer rebobinamento do motor.

A solugdo proposta para problema relatado acima seria a aquisi¢do de um soft-starter
de 45 A ideal para um motor de 30 cv, que custa em média R$1800,00 (um mil e oitocentos
reais).

Com um investimento maior, pode ser adquirido um soft-starter de maior capacidade,
0 que permite a instalacdo de um motor mais potente caso a empresa precise de maior
produtividade, pois segundo relatos dos operadores, o motor para essa atividade ndo estd
suprindo a alta demanda de material que precisa ser processado.

A compra do soft-starter traria uma série de beneficios para o motor e também para a
rede elétrica, pois além da diminuicdo da corrente de partida, este equipamento garante varios

outros beneficios para o motor trifasico.

Sendo eles:
. O processo de desligamento pode ser feito de forma decrescente;
. Deteccao de falta de fase do motor e funcionamento com apenas duas fases;

. Conjugado de partida;

. Parada por corrente continua;

o Protecdo contra sobrecarga;

° Contencao do nivel de corrente;

. Economia de energia;

o Prote¢do contra sobreaquecimento.

A Figura 26, a seguir, ilustra um tipo de soft-starter da fabricante WEG, modelo

Ssw07 de 45 A.
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Figura 26: Soft-starter
Fonte: WEG.

44  Manutenciao das maquinas e motores

Os motores elétricos sdo responsdveis por grande parte da energia consumida nos
segmentos industriais, pois seu uso é mais efetivo, com isso representam em média 50% do
consumo de eletricidade dessas instalagdes industriais. S3o, portanto, equipamentos sobre 0s
quais € preciso buscar, prioritariamente, a economia de energia.

Para WEG (2013), a correta manutengao de equipamentos possibilita a otimizagdo do
desempenho energético e alta confiabilidade, garantindo a redu¢do de custos operacionais dos
processos produtivos; e que os procedimentos de manutengdo, quando devidamente alinhados
com a politica energética, resultardo nao somente em confiabilidade operacional, mas também
em melhorias no desempenho energético dos equipamentos. Logo, as acdes proativas em
redug@o no consumo de energia sio tdo importantes quanto a utilizacdo de produtos eficientes,
pois permitem a continuidade do crescimento econdmico de forma responsdvel, consciente e
sustentdvel.

Existem varios tipos de manutencdo na industria, os trés tipos de manutencdes mais
utilizadas sdo:

. Manutenc¢ao Corretiva: Como o préprio nome diz, a manutengdo corretiva atua nos
equipamentos para corrigir falhas, quebras ou defeitos, realizando intervencdes que facam

com que as maquinas retornem a operagdo normal.


https://blog.engeman.com.br/manutencao-corretiva/
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. Manutenciao Preventiva: A manutencio preventiva tem como objetivo evitar quebras
e o aparecimento de falhas em maquinas e componentes. As tarefas preventivas sao realizadas
de forma periddica, sendo cumpridas antes que surjam avarias e falhas ocorram, garantindo
que as maquinas mantenham seu funcionamento eficaz e de forma confidvel.

. Manutencdo Preditiva: A manutencdo preditiva é definida pelas atuagdes que sdo
feitas nas maquinas de acordo com altera¢cdes em parametros de controle. Ela é conhecida
como um método que tem a finalidade de indicar, por meio de softwares e equipamentos, as
condi¢Oes de funcionamento e desempenho de uma mdquina em tempo real.

O tipo de manutencdo utilizada na empresa é majoritariamente a corretiva, onde esse
tipo de manuten¢do diminui a vida 1til dos equipamentos, maquinas e instalacdes. Outro fator
importante para a andlise de eficiéncia energética € que o rendimento dos motores &
diminuido com essa pratica de manuten¢do. Como a fabrica ndo é limpa com regularidade, o
acimulo de poeira faz com que o p6 se deposite na drea de ventilacdo dos motores,
ocasionando um aumento da temperatura devido a diminui¢do da capacidade de troca de calor
com o ambiente.

Tudo isso € aumentado quando os motores ndo recebem manutencdo de lubrificacao
dos rolamentos e mancais, pois sabe-se que a correta lubrificacdo dos rolamentos, além de
permitir uma melhoria de rendimento, evita a elevacdo da temperatura que prejudica a vida
util desses equipamentos.

Por falta de equipamento de medi¢cdo de temperatura, nido foi possivel o
monitoramento da temperatura dos motores, porém como o dono da empresa afirmou que a
manutencdo ndo ocorria, hd uma potencial chance de reducdo do consumo de energia elétrica

da empresa com uma melhoria de manuten¢do dos motores.


https://blog.engeman.com.br/manutencao-preventiva-de-equipamentos/
https://blog.engeman.com.br/como-fazer-uma-gestao-de-ativos-e-manutencao-confiavel/
https://conteudo.engeman.com.br/guia-definitivo-de-softwares-de-gestao-de-processo
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Figura 27: Motor da fabrica com ventilacdo ineficiente por excesso de sujeira.

Outro ponto importante é que algumas mdquinas da empresa t€m em seu
funcionamento motores muito antigos, como por exemplo a extrusora, seu motor é da década
de 60. Sabe-se que motores muito antigos apresentam um baixo rendimento, ocasionando um
maior consumo de energia. Entdo deve-se ter em mente uma politica de troca de alguns
motores, onde o investimento pode ter um retorno longo, mas que certamente valerd a pena no

futuro.

2010

Fee—te 95, 19

Fonte: WEG

Figura 28: Evolugdo dos motores elétricos.
Fonte: WEG



58

4.5 Sugestao Para o Medidor Utilizado

O medidor possui uma limitacdo quanto os transformadores de corrente a serem
utilizados para a leitura, como a maior parte das aplicagdes eram em instalacdes de baixa
corrente, o TC mais indicado era o tipo alicate, como na Figura 28 abaixo.

Esse tipo de TC apresenta um menor erro comparado com um TC comum 100/5 A,
porém ele ndo é de facil acesso no mercado local, fazendo necessdario comprar em sites
brasileiros ou importar da China, além de seu preco ser elevado, existe o problema do tempo
de entrega do mesmo. Com isso, torna-se um incomodo caso necessite de um TC com

urgéncia.
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Figura 29: Transformador de corrente tipo garra
Fonte: YHDC

Como a carga da fabrica € elevada, houve a necessidade de um TC de 300 A. A
melhor op¢do no quesito de confiabilidade das leituras e facilidade de instalacdo (sem
necessidade de interromper o circuito) seria um TC de 400A/100mA do mesmo fabricante,
porém o seu preco € mais elevado e a Unica opcao seria importar o instrumento.

A opcdo escolhida foi efetuar as leituras com TC’s tipo janela com relacdo de
transformacgao de 300/5 A, facilmente encontrados no mercado local. Esses TC’s apresentam
um problema em sua instalacdo, como pode-se ver na Figura 30 abaixo, que para ser realizada
o circuito deve ser desenergizado e desconectado, uma tarefa onerosa para algumas industrias
ter sua produgdo interrompida por falta de energia elétrica.

O segundo problema é em relacdo aos erros de medida, pois em correntes muito

pequenas, por caracteristicas de qualidade e precisao, o TC apresenta erros bastante elevados.

Comprovado em aplicac¢des anteriores pela equipe do laboratério LABMET.



59

Figura 30 — Transformador de corrente tipo janela.
Fonte: Lukma Eletric.

Entdo como a fabrica tem uma corrente elevada durante todo expediente, justificada
pelo seu processo produtivo, o TC tipo janela apresentado na figura 30 acima, apresentou
resultados bem satisfatdrios e confidveis.

Com isso, foi descoberto que o TC outrora descartado em varias medi¢des se tornou
uma importante ferramenta para afericdes em sistemas industriais onde se tem um elevado
fator de carga, além disso, ele € facilmente encontrado no mercado local e apresenta um custo
aproximadamente de quinze vezes menor comparado ao TC tipo garra, custando um valor de
R$55,00 (cinquenta e cinco reais) contra R$840,00 (oitocentos e quarenta reais.

4.6 Proposta de Geracao Distribuida com Energia Solar Fotovoltaica

O Brasil comecou tarde a criar um ambiente favordvel para se investir em energia
renovavel, somente em 2012 através da ANEEL com a resolugdo normativa N°482 de
abril/2012 foram definidas as principais regras para o funcionamento da chamada micro e
mini geracdo distribuida, modelo em que pequenos usudrios podem produzir sua prépria
energia elétrica de forma integrada a rede de distribui¢do das concessionérias.

Na figura 31 abaixo vemos que desde a primeira resolucdo publicada em 2012, temos
um rapido crescimento no nimero de conexdes, isso se deve em grande parte pela viabilidade

criada e melhorias implementadas nas resolu¢des publicadas em 2015.
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Figura 31: Conexdes acumuladas de geragao fotovoltaica até 2016.
Fonte: ANEEL, 2016

Em 96,8% de todas as ligacOes registradas pela ANEEL de auto geracdo foram de
sistemas fotovoltaicos, isso se deve ao fato do custo de produgcdo por kWh ser menor em
relacdo as outras formas de auto geracdo. A regido Nordeste, que possui uma maior irradiacdo
solar, € a regido do Brasil em que o investimento é mais rentdvel.

De acordo com a fatura da energia elétrica da empresa e os resultados obtidos com o
auxilio do medidor, ndo ha grandes problemas a serem solucionados para a diminui¢do do
valor da fatura. Com isso, sabe-se que a fatura de energia elétrica da empresa nao ird reduzir
em grande escala, fazendo com que a proposta de investimento na geracdo fotovoltaica seja
favoravel.

O primeiro passo para o dimensionamento da geracdo fotovoltaica para a empresa, €
calcular a média do seu consumo anual, ja falada anteriormente no trabalho. N figura 14, tem-
se o consumo de energia elétrica anual, a média didria foi calculada a partir da média anual
mensal dividida por trinta, resultando em 558 kW/dia.

A partir da ferramenta disponivel em
http://www.cresesb.cepel.br/index.php ?section=sundata, & possivel encontrar a irradiacdo
solar didria média mensal em qualquer ponto do territério nacional, uma iniciativa do
CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito) de
oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

Ap6s a coleta dos dados de irradiacdo para Campina Grande com o auxilio da
ferramenta, encontramos o fator HSP (Irradiacdo solar didria média mensal) para o plano

horizontal médio dos tltimos doze meses, um valor de 5,25 kWh/m?.dia.
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Estagdo: Campina Grande

Municipio: Campina Grande , PB - BRASIL

Latitude: 7.201° §

Longitude: 35,84%° O

Distancia do ponto de ref. {7,232274° §; 36885432 0):5 3 km

ingulo Indinacdo Irradiagdo solar diaria média mensal [kwh;’mz.dia] :
Jan |Fev |Mar  |[Abr |Mai |Jun Jul  |Ago [Set |Out [Nov  |Dez |[Média  |Delta
#  |Plano Horizontal I*N o 967 AT7) 523 483 406 4716 4980 548 575 590 576 5,25 1,93

Figura 32: Irradiacdo solar didria média mensal.
Fonte: CRESESB

Na maioria dos estudos, o rendimento de um sistema de geracdo fotovoltaica gira em
torno de 80%, ou seja, 20% de perdas. O rendimento serd importante para o célculo da

poténcia total que os painéis devem gerar.

P = Consumo médio diario (kWh) 558
- HSP*Rendimento T 5,25%0,8

= 133,10 kW Eq. (7)

Com o valor encontrado da poténcia total dos painéis, deve-se escolher qual tamanho e
poténcia cada painel deve possuir, o considerado nos estudos € o painel de 380 W. Logo,
dividindo a poténcia total pela poténcia de cada painel, temos a quantidade de 350 painéis.

A fim de aumentar a confiabilidade do sistema, deve-se dividir a geracdo em mais de
um inversor, isso ird anular problemas de em falha do inversor, a geragao ficar interrompida.

Foi decidido que para a fabrica seriam necessarios quatro inversores de 35 kW.

Figura 33: Inversor trifdsico.
Fonte: PHB Solar.
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ApOs cotacdes realizadas, uma empresa de instalacdes de painéis em Campina Grande
— PB avaliou o custo para o investimento, incluido os produtos, instalacio e frete em
R$370.362,36 (trezentos e setenta mil e trezentos e sessenta e dois reais e trinta e seis
centavos). Com uma média de producdo de energia mensal de R$7.401,91(sete mil
quatrocentos € um reais € noventa € um centavos) com a tarifa atual. O tempo de retorno do
projeto seria de aproximadamente 50 meses, ou seja, quatro anos e dois meses.

Entdo para a empresa o investimento na energia fotovoltaica € bastante vidvel, pois o
tempo de retorno é consideravelmente rapido para um investimento desse porte. Além de que
os consumidores da energia solar levam em consideracdo os aspectos ambientais que
comprovam que este tipo de energia é verde, tais como, a ndo emissdao de COa, isso € um

ponto positivo em relacdo a imagem sustentavel da empresa.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado um estudo sobre o consumo de
energia elétrica de uma fébrica de calcados em Campina Grande-PB, visando a adog¢do
medidas que possam melhorar o uso eficiente da energia e o custo médio pago pela mesma.

Com a implementacdo de um sistema de gerenciamento de energia foi possivel ao
consumidor industrial utilizd-lo como ferramenta de gestdo de eficiéncia energética, com o
acompanhamento do comportamento da planta com foco na efici€ncia energética.

Na andlise do consumo, com o auxilio do medidor, a empresa nao apresenta fatores
determinantes que reduza o custo total da fatura de energia elétrica, pois seu uso € de fato
intenso no seu processo produtivo. Restando apenas algumas andlises pontuais que necessitam
de aten¢do no que se diz respeito a efici€ncia energética.

A partir dos estudos realizados, constataram-se resultados satisfatorios da aplicacdo do
método de gerenciamento de energia, A fébrica apresenta uma boa distribui¢do de cargas
entre as fases, um requisito importante para um bom funcionamento e longevidade dos
equipamentos industriais. A aplicacdo do Soft-starter € de suma importancia para evitar
grandes solicitacdes na rede elétrica da instalacdo e aumentar a vida tutil do motor do
Aglutinador, que segundo relato dos colaboradores o motor apresentava quebras
regularmente.

Pertencente a andlise do fator de poténcia através das multas geradas pela
concessiondria e dos resultados do medidor, percebe-se que a fébrica se encontra adequada,
pois os valores das multas analisadas no historico do consumo s3o muito pequenas e as
leituras do medidor condiz com as tarifacdes. Cabe ao gerente da empresa solicitar uma
manutencdo para o banco de capacitores para efetuar uma troca (na existéncia de alguma
queima) de uma célula capacitiva ou a compra de mais uma célula como foi apresentado no
trabalho.

A alternativa de investimento na geracao distribuida em energia solar fotovoltaica se
torna muito atrativo para realidade da empresa, pois no Nordeste a garantia de incidéncia de
sol durante o ano inteiro permite um retorno de investimento mais rdpido, mesmo se tratando
de um projeto desta dimensdo. O telhado da empresa permite uma grande quantidade de
painéis, além de desfrutar da melhor posi¢cdo geografica possivel, com a queda do telhado

virado para o norte, permitindo uma maior eficiéncia do projeto. Atrelado ao hordrio de



64

funcionamento da fabrica ocorre a redugdo das perdas de energia, pois o periodo de geracdo
serd o mesmo periodo de consumo.

O medidor foi de fato muito preciso em suas leituras, condizendo com as andlises da
fatura de energia, e o TC utilizado pode ser uma alternativa de baixo custo para medidas em
inddstrias de pequeno porte onde, reduzindo assim o custo final de um projeto de
gerenciamento de energia. O servidor do Grafana € de fécil acesso e seus resultados podem
ser visualizados de forma simples e com precisdao. Um ponto a ser melhorado no medidor, é
que em lugares distantes de uma rede com acesso a internet a leitura fica invidvel, como a
fabrica do estudo tem grandes dimensdes e a fonte de rede € distante do quadro das medicdes,
os resultados em alguns momentos ndo foram enviados ao servidor, entdo a possibilidade do

medidor ter uma conectividade por redes moveis seria uma melhora significativa.

5.1 Dificuldades e Limitacoes do Trabalho

A pesquisa foi bastante contundente devido ao fato da possibilidade da aplicacdo das
mudancas sugerida. Porém, foram detectadas algumas dificuldades, principalmente na
obtencdo dos dados, jd que o laboratdrio por utilizar seu medidor em pequenas cargas, nao
possuia TC’s recomendados a fabrica.

Dessa forma, o inicio das medig¢des foi atrasado pela falta do equipamento ideal para a
medicdo, a compra era invidvel por questdes financeiras e logisticas. Entdo, foi decidido que
os TC’s que seriam utilizados eram os de tipo janela. Assim, a parte de hardware do medidor
teve que ser modificada para poder receber a conexdo desse tipo de TC. Com a ajuda do
Professor Célio Anésio foi conseguido um TC emprestado por ele, outro foi adquirido no
laboratdrio de eletronica do LABMET e o ultimo foi preciso comprar no comércio local.

A escolha do TC tipo janela trouxe uma complexidade no ato da instalacdo do
medidor, pois para ser feita era necessdrio desligar todo o circuito principal da fabrica, e
apenas nos fim de semana com a fébrica sem funcionamento era possivel realizar a tarefa. A
instalacdo foi realizada mesmo com a auséncia de um eletricista vinculado a empresa.

5.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Recomenda-se para trabalhos futuros a implantacdo de novas ferramentas e sistemas
de melhoria, além da aplica¢do de novos estudos que analisem mais a fundo, com o intuito de
obter resultados cada vez melhores e as possiveis reducdes de custos, fazendo com que os

empresdarios das organizagdes percebam a importancia de um gerenciamento de energia.
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