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RESUMO

Este projeto visa avaliar a eficiéncia energética de um empreendimento, estudando as
oportunidades de cada meio para melhorar o uso da energia elétrica. Melhorar a eficiéncia
significa fazer o consumo de energia priméaria necesséria para produzir um determinado
servigo de energia, 0s processos podem acontecer em qualquer etapa da cadeia das
transformacdes. O objetivo principal foi avaliar a eficiéncia energética na industria
metaldrgica. Por meio de analises e visitas de campo, foi possivel propor medidas a serem
tomadas para aumentar a eficiéncia, a instalacdo de energia renovavel pode atingir uma
economia de até 30%. O campo de estudo abrangeu uma unidade de iluminagao solar
através de telhas, troca de motores e instalacdo de energia solar fotovoltaica, de modo a
suprir a demanda por energia elétrica limpa, renovavel e economicamente viavel e reduzir
desperdicios. Atraves dos resultados obtidos puderam-se fazer levantamentos de consumo
de energia de determinados setores da fabrica, podendo assim tomar iniciativas para evitar
o desperdicio elevando a eficiéncia energética da industria, obtendo altos retornos
financeiros, aplicando os trés métodos juntos levantados nos trabalhos pode-se obter um
retorno financeiro em alguns anos, tornando assim o projeto viavel e eficiente, salientando

que a aplicacdo atingiu uma economia inicial de 12%.

Palavras-chaves: Energia Elétrica. Motores Elétricos. Placas Solares. Telhas translucida.



ABSTRACT

This project aims to evaluate the energy efficiency of an enterprise, studying the
opportunities of each medium to improve the use of electric energy. Improving efficiency
means making the primary energy consumption needed to produce a given energy service,
processes can take place at any stage of the transformation chain. The main objective was
to evaluate the energy efficiency in the metallurgical industry. Through analysis and field
visits, it was possible to propose measures to be taken to increase efficiency, the
installation of renewable energy can achieve savings of up to 30%. The field of study
encompassed a solar illumination unit through roofing tiles, engine exchange and
photovoltaic solar energy installation, to meet the demand for clean, renewable and
economically viable electricity and reduce waste. Through the results obtained, it was
possible to carry out surveys of the energy consumption of certain sectors of the plant,
thus taking initiatives to avoid waste by raising the energy efficiency of the industry,
obtaining high financial returns, applying the three methods together raised in the works
can be to obtain a financial return in a few years, thus making the project feasible and

efficient, pointing out that the application achieved an initial economy of 12%.

Keywords: Electric Power. Electric motors. Solar boards. Translucent tiles.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt anae s 10
2. OBJIETIVOS ..o es s 12
2.1. OBIETIVOS GERAIS.......oooeeeeeeeieseeveeiesees e ssssensess s 12
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ovoeveereeieeesseeeeses e 12
3. REFERENCIAL TEORICO.......ooooiieeeeieeeeeeeeeeveeveees s, 13
3.1 AEFICIENCIA ENERGETICA .....coooiviveeeeeeeeeeeeeeee s, 15
3.2 ANORMA ISO 50000 GESTAO ENERGETICA.........ccccoooovrreernrnrnn. 18
3.3 A APLICACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA............. 20
3.3.1 PLACAS SOLARES ......coociiieieeeeeeeeiesveseesee s seevess s ses s s, 27
3.3.2 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS.....oovvereeeeeresreersreeriiesnnene. 29
3.3.3 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO......co.coiveeeimreereriesrineeesensensone 30
3.3.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO.......ooiieeieeeereeeeesesseesiesssnsessensansons 30
3.3.4.1 SISTEMAS AUTONOMOS OU ISOLADO (OFF GRID) ............ 30
3.3.4.2 SISTEMAS LIGADOS A REDE (ON GRID) .......ccccoovrrerrinrenene. 31
3.3.4.3 SISTEMAS HIBRIDOS........co.covvereereeieeiesseseiesessessiessesssesses s 31
3.3.4.4 EQUIPAMENTOS AUXILIARES........cooiveeieriseeeesssseessensensons 31
4. METODOS E MATERIAIS........oviieeeeeeieseeeeesesvesees s sessesnsnsennen, 32
4.1 POPULACAO E AMOSTRA ....oovvivieeeeesesseessessesees s sssessesnsnsennens 32
A2 ILUMINAGAO. ........coooeoeeeeeeeeeveeeeseee e 33
A3 MOTORES ..o ves st 34
A4 PLACAS SOLARES ......oooviieeeeteseeeeeeeseiesesee s sessessess s sssessesssnsennens 36
5. ANALISE DOS RESULTADOS........ccoovvriereeiieeersrseeesessssesneensnsennene. 36
Bl TELHAS. ...t 36
5.2 MOTORES ..o 40
5.3 PLACA SOLAR ...ooovieveveeeeeieeeeveeeeeesessesess s ssssessae s ssesnasns e 41
5.4 RESULTADOS TOTAIS.....ooiviieeeeeeeeieseereeeeeiessessessees s sessesseensnsennens 43
6. CONSIDERACOES FINAIS........oooeeereereeeeeeeeseeeeeeseessesiessesnsessessansons 44

REFERENCIAS ..ot et e et er e r e e e er e e e en e 46



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - A cadeia do USO da ENEIgIA ........ccovreiiiieieieie st 14
Figura 2 - A cadeia do uso da Energia (2012)........cccccvevveieiiiesieie e 14
Figura 3- A Cadeia do uso da Energia e a¢bes possiveis de melhorias............c.ccc....... 15
Figura 4 - Acdes de EE para conservagéo e de redugdo de custos (2012) ..........cc.ce..... 17
Figura 5 - Modelo de sistema de gestdo de energia. (2011).......cccocvrvvrierinininenienenn 19
Figura 6 — Representacdo conceitual do desempenho energético (2011).........c.ccoe.ee... 19
Figura 7 — Fases da Gestdo Energética nas Empresas (2012) ......ccccoovevverviiieivesieenenn 20
Figura 8 - Irradiacdo solar no Brasil e o custo de producéo de fotovoltaica (2016) ..... 22
Figura 10 — Projecéo: Mercado fotovoltaico interno em MW.(2011).........cccocenvrnnnns 24
Figura 11- Sistema de placas residencial (2009).........ccccoveieiieiicre s 24
Figura 12 - Sistema FV ON — GRID .......ccccoiiiiirece e 25
Figura 13 - Instalacdo no Solo e Instalagdo em POSEE ..........ccccvviiiiiiieiiic e 26
Figura 14 - Instalacdo em Telhado e Fachada............cccocoviiiiiiiiiiiics 26
Figura 15 - Instalag8o em TOlA0...........ccoevieiiiie e 27
Figura 16 — Lampada flUOreSCENtES.........ccveiiiiiece e 33
FIQUIa 17 - LUXIMETIO ..ottt 33

Figura 18 - CONSUMO QIAMO......c.eirieieeieieie ettt 38



INDICE DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CO2 - Didxido de carbono

EE - Eficiéncia energética

ISO - International Organization for Standardizatio
SGE - Sistema de gestao Energética

PDCA - Plan, Do, Check , Act

FV ON- GRID - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (On Grid)
GW - Gigawatts

FV — Fotovoltaico

EVA — Acetado de Vinil Etileno

Si - Silicio

a—si - Silicio amorfo

CIGS - Isseleneto de cobre , indio e galio

CdTe - Telureto de cadmio

c-Si — Silicio cristalino

p- Si — Silicio policristalino

IEEE - Instituto de Engenheiro Eletricistas e Eletronicos
PV — Painel fotovoltaico

CC- CC —conversores

CC - Corrente continua

CA — Corrente alternada

NR - 17 — Norma reguladora Ergonomia

W — Poténcia

KWh - Quilowatt-hora

RPM - Rotac¢do por minuto

ROI - Retorno Financeiro

CV- Cavalo vapor

IR — Indice de rendimento

NBR 17094-1 - Maquinas elétricas girantes



INDICE DE TABELAS

Tabela 1-DefinicOes de EE (2012) .....cccveoviieiieececeese e 16
Tabela 2- Desenvolvimento e instalacdo de energia solar em varios paises ................ 22
Tabela 3 - Consumo de energia MeNnSal...........ccoovieiieiinie e 37
Tabela 4- Planilna de MOTOTES .......ccoviiiiiiiiiiiceee e 40

Tabela 5- ECONOMUA TOLAL........eeeeeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e aaae 44


file:///C:/Users/Neto/Downloads/TCC%20(2).docx%23_Toc530646221
file:///C:/Users/Neto/Downloads/TCC%20(2).docx%23_Toc530646222
file:///C:/Users/Neto/Downloads/TCC%20(2).docx%23_Toc530646223
file:///C:/Users/Neto/Downloads/TCC%20(2).docx%23_Toc530646224

10

1. INTRODUCAO

A gestdo industrial focada em reducéo de custos procura atender prontamente aos
requisitos da competitividade através da colocacdo de novos produtos e servicos,
necessidade de oferecer produtos e servicos com alta qualidade a custos relativamente
baixos que os tornem competitivos, capacidade rapida de inovacdo, dentre outros. A
reducdo na fonte, a reciclagem no processo e a eficiéncia na utilizacdo de energia elétrica
podem reduzir a quantidade de insumos necessarios para 0s processos industriais, 0 que,
por sua vez, resultara na reducao de custos da industria. Com isso, para conseguir manter-
se competitivo, é preciso que ndo apenas seja economicamente lucrativa, mas que também
seja ecologicamente correta e que se preocupe com a sociedade na qual esté inserida. E
evidente que as organizagdes que possuem esse Viés da sustentabilidade estardo a frente
das demais e poderdo adquirir importante vantagem competitiva. (BRAGA, 2005).

A reducdo de custos industriais, no mundo coorporativo € um objetivo comum em
todas as industrias afim de garantir competitividade do seu produto no mercado. A disputa
industrial tem grande correlacdo com a qualidade e custo dos seus principais insumos. A
eficiéncia energética demanda na redugdo consideravel do custo do produto final
associado a um desenvolvimento sustentavel e um processo de transformacao que busca
a harmonizacao da exploracdo dos recursos naturais com a mudanca institucional, a fim
de reforcar o potencial do meio ambiente como suporte das atividades econémicas,
Refere-se ao uso eficiente de energia, a importancia do uso consciente, utilizando
ferramentas que auxiliam a reducdo de gastos desnecessarios, substituicdo de fontes
geradoras de energia.

Ressalta-se que existem varios setores da economia que ja tenham obtido
oportunidades para melhorar a eficiéncia energética em sistemas térmicos, motores
eficientes, edificios com isolamento térmico, refrigeracdo, automatizado eficiente, ar
comprimido e agua gelada e caldeiras mais eficientes (LAURIJSSEN et al. 2010,
HASANBEIGI et al. 2010, KIRSCHEN et al. 2009, HAMMOND, 2007, SEIFFERT,
2009).

A gestdo de energia ndo deve ser limitada as preocupac6es sobre a assisténcia na
procura da adocdo de medidas de eficiéncia; ela também deve sustentar a ideia de saber
politicas e regras de composto de energia, certificados de qualidade, bem como
certificados ambientais e de CO, (CULLEN et al., 2010; MELO et al., 2012).
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Do ambito das cadeias de producdo, a eficiéncia energética esta preocupada com
a produtividade, que por sua vez esta ligado a resultados econdmicos e de gestdo. Os
aspectos de gestéo sdo aqueles relacionados ao projeto de implantacgao e de concretizacao,
contratacdo, treinamento e reciclagem de pessoal, bem como a avaliacdo do sistema em
geral (JOCHEN et al., 2007).

Os mais importantes fatores de avaliacdo de eficiéncia energética em termos
econdmicos sdo dados de consisténcia, comportamento do consumidor e incentivo a
participacdo, bem como a implementacao de programas de eficiéncia energética (VINE
etal., 2010).

A implantacdo das recomendac6es dos estudos de Eficiéncia Energética (EE) em
empresas podem gerar uma economia de até 30% na conta de energia elétrica,
contribuindo desta forma na reducao significativa nos seus custos operacionais (MELO
etal., 2012).

A finalidade desta pesquisa é realizar uma pesquisa de melhoria de eficiéncia
energética industrial vislumbrando as &reas internas da indUstria que teriam oportunidades
de se reduzir custos e melhorar a produtividade. Diante do exposto tém-se a seguinte
indagacdo: Quais as acdes e variaveis que contribuem para uma melhoria da eficiéncia

energética em uma industria Metallrgica na cidade de Caruaru-PE.
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2. OBJETIVOS

2.1- OBJETIVOS GERAIS
v Realizar um estudo de melhoria de eficiéncia energética em uma industria
Metalurgica, situada em Caruaru-PE, realizando um estudo de viabilidade

econdmico-financeira para a implementacgao de melhorias.

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Realizar um levantamento do consumo de energia elétrica no processo produtivo

e seu gasto;

v Avaliar o consumo energético da industria por setores apresentando as medidas
mitigadoras para a sua reducéo.

v Aplicacdo de placas solares, motores com maior eficiéncia energética e telhas

transparentes para obter maior eficiéncia na fabrica.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O mundo hoje vive uma etapa onde a sustentabilidade e a ecoeficiéncia energética
assumem um papel cada vez mais importante, com programas e politicas publicas de
conservacao da energia e de redugdo dos consumos energéticos. O crescente aumento no
consumo de energia elétrica tem exigido uma consideravel ampliacdo na capacidade de
geragdo com a finalidade de atender a demanda de uma determinada regido. E uma das
funcdes da ecoeficiéncia energética é contribuir para que haja uma otimizacdo da gestéo
da energia com destaque para 0s grandes centros urbanos onde se concentra a maior parte
da populacdo (OLIVEIRA, 2004).

Ressalta-se que o efeito estufa dentro de uma determinada faixa € de vital
importancia, pois sem ele, a vida ndo poderia existir. Serve para manter o planeta
aquecido, e assim, garantir a manutencdo da vida. Mas, se por um lado o efeito de estufa
mantém a superficie da Terra aquecida e com uma temperatura amena, por outro a
excessiva concentracdo de dioxido de carbono e outros gases na atmosfera terrestre,
reduzem a liberacdo de calor para o espago, provocando um aumento médio da
temperatura e um aquecimento do Planeta.

As consequéncias deste aquecimento tornam-se também cada vez mais evidentes
ao nivel das alteracdes climaticas globais e regionais, verificadas ao longo das Ultimas
décadas, pois, a humanidade vive um momento de realizar novas escolhas para garantir o
nosso futuro. E, dessas escolhas, surge o desenvolvimento sustentavel, ganhando cada
vez mais forca, entre as diversas correntes da sociedade, passando a ser sindbnimo de
equilibrio e bem-estar para a vida do planeta (OLIVEIRA, 2004).

Ou seja, as atitudes e acdes devem ser concretas, principalmente os referentes a
conservacdo e eficiéncia da energia. Essa mudanca de paradigma contribuira
substancialmente para as futuras geracfes do planeta. Em vista disso, sustenta-se entéo,
cada vez mais, a ideia de se conhecer politicas integradas agregando certificados de
qualidade, de gestdo ambiental e de emissdo gases poluentes equivalente de didxido de
carbono CO, (CULLEN, 2010).

O uso da energia nas sociedades geralmente passa por uma série de etapas de
transformacéo desde o estigio em que ela é encontrada na natureza (a energia primaria)
até os servicos energéticos que interessam como a luz, movimento ou calor. A Figura 1

apresenta um diagrama esquematico do caminho percorrido pela energia entre a energia
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primaria e 0 momento em que é usada para 0S servicos energeticos. Neste percurso a
energia primaria sofre transformacdes e se apresenta de diversas formas que podem ser
medidas com uma mesma unidade como se a energia fosse uma espécie de fluido
percorrendo todos os setores da economia (OLIVEIRA, 2004). As diversas formas como
a energia se apresentam estdo representadas neste diagrama, para cada grupo: energia
primaria (Queda D’agua, Ventos, Solar, Uranio, Petrdleo, Carvdo, Gas); energia
secundaria (Gasolina, Diesel, Eletricidade, Alcool) e servico de energia (Calor, Frio,
Movimentos, Luz).

Figura 1 - A cadeia do uso da Energia
A Cadeia do Uso da Energia

ema de
‘b\“ Fina/ U‘o

Co-geradore
motores,
Caldeiras, etc.,
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¢ Refinarias;
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Cosvilos Transporte de
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Tluminagho;  f
Geladeira;
ete..

Fonte: OLIVEIRA, 2004

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico do caminho percorrido pela
energia entre a extracdo até o descarte, seguindo as etapas de processamento, distribuicéo
e consumo. Neste percurso a energia primaria, representada pela amplitude da
representacdo por um raio, sofre transformacdes e se apresenta de diversas formas que
podem ser medidas com uma mesma unidade como se a energia fosse uma espécie de

fluido percorrendo todos os setores da economia.

Figura 2 - A cadeia do uso da Energia (2012)

Ciclo tipico da atividade humana

O R OR[N

Extragdo Processamento  Distribui¢do Consumo Descarte

Fonte: Melo (2012)
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A Figura 3 refere-se ao mesmo diagrama, entretanto com melhorias por meio da
implantacéo de medidas como reciclagem dos materiais, redugdo do consumo e eficiéncia
energética. Neste diagrama verifica-se uma reducdo substancial na energia representado

pela amplitude do raio.
Figura 3- A Cadeia do uso da Energia e acdes possiveis de melhorias

reciclagem + redugdo do consumo + eficiéncia energética

U T L W

Extracio Processamento  Distribuicde Consumo Descarte

rrltsw- :..
= . N ) i : ; N recupeRaio o
e A=

Fonte: Melo (2012)

3.1 A EFICIENCIA ENERGETICA

Melhorar a eficiéncia significa reduzir o consumo de energia primaria necessaria
para produzir determinado servico de energia. A reducdo pode acontecer em qualquer
etapa da cadeia das transformacdes. Pode também ocorrer devido a substituicdo de uma
forma de energia por outra no uso final (BRAGA, 2005).

Grande parte dos autores define a EE como uma relacdo quantitativa entre a
entrada e a saida de energia, onde o sistema mais eficiente é aquele em que ocorrem as
menores perdas possiveis e nota-se que o conceito de EE esta sempre adjunto a relages
de reducdo das perdas nos variados sistemas, A EE pode ser definida como uma relagéo
entre a energia de entrada e a saida, de tal forma o sistema podera ser considerado mais

eficiente a medida que a energia de entrada for aproximada a de saida, pois assim as
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perdas e desperdicios no sistema estardo sendo reduzidos. (OIKONOMOU, 2009).

A “International Organization for Standardization” (ISO) também se refere a EE
como uma relagdo como a razdo entre uma saida de desempenho e uma entrada de
energia. A norma ressalta a importancia que a aplicacdo da mesma trara a0 meio
ambiente, através da reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa e a conservacao de
energia.

Outros autores definem a EE como uma forma de adogdo de tecnologias para
reducdo do consumo, esta € uma definicdo muito pratica a cerca do tema estudado
facilitando a visualizacdo do que 0 mesmo representa, pois indica a aplicacdo do conceito
(GARDNER E STERN, 2002). Ja Sola, (2006) trata a EE como a minimizag&o das perdas
de energia, bem como Geller e Garcia (2003) que usam como palavra chave eliminagéo
de desperdicio.

No quadro abaixo sdo apresentadas algumas defini¢es sobre EE no quadro 1 a

sequir:
Tabela 1-Defini¢des de EE (2012)
Autor Definicéo de EE Entendimento
Trata-se de uma atividade técnico-econémica que objetiva
proporcionar o melhor consumo de energia e 4gua com
reducdo de custos operacionais correlatos; minimizar | Melhoria do
ABESCO, | contingenciamentos no suprimento desses insumos, | CONsumo de
(2001) ) ] ) ) energia com
introduzir elementos e instrumentos necessarios para 0 reduco de custos.
gerenciamento energético e hidrico da empresa ou
empreendimento.
NEPDG A eficiéncia energética refere-se a relacdo entre a entrada de | Relagdo entre

(2001) energia consumida e a saida de um servico energético. entrada e saida de

energia.
Gardner e | Refere-se a adogdo de uma tecnologia especifica que reduz | Adogio de
Stern mais de toda a energia de consumo sem alterar o | {cnologias para
redugdo do
(2002) comportamento em causa. consumo.
Geller e
Garcia | Consiste em reduzir perdas e eliminar desperdicios. Reducdo de
desperdicios
(2003)
Capacidade de utilizar menos energia para produzir a .
. o ] Utilizar  menos
'\?;852)5 mesma quantidade de iluminago, aquecimento, transporte | recurso para

e outros servicos baseados na energia produzir mais.
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O conceito de EE esta ligado a minimizagdo de perdas na

Sola (2006) | conversao de energia primaria em energia Gtil que realiza | Minimizacdo  de
- perdas de energia
rabalho.
MME E a aplicagdo de servicos de energia proporcionadas com Aplicacio de
menor gasto de energia com repercussdes econdémicas, | SErVICOS com
(2007) o ) menor gasto de
ambientais e culturais. energia
) Diz respeito a relacdo técnica entre a quantidade de energia
Oikonomou | ™ o _ . » )
Becchi priméria ou energia final consumida e a quantidade maxima | Relacédo entre
e Becchis i
de energia e servigos suscetiveis de aquisicdo iluminacao, energla_de_entrada
(2009) e energia final
aquecimento, refrigeracdo, mobilidade e outros.
EE como a razdo ou outra relagdo quantitativa entre uma | Razdo entre uma
ISO 50001 . ) ) ) saida de
(2011) saida de desempenho, servigos, mercadorias ou energia € | gesempenho e

uma entrada de energia.

uma entrada de
energia

Fonte: (Menezes, 2012)

Conclui-se que a EE esta fundamentada sob trés areas com relacao a utilizacdo da

energia, sdo eles: Diminuicdo dos custos, reducdo de perdas e sustentabilidade ambiental.

Na Figura 4 é apresentado um diagrama dos principais subsistemas industriais que

devem ser analisados num estudo de EE dentro das acGes denominadas de conservacao e
outras de reducdo de custos (MELO et al., 2012).

Figura 4 - Agdes de EE para conservagéo e de redugéo de custos (2012)
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2 5
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" 2 ¥
Rewisio do P Mudanca de . ;
Caontrato > Classe Tarifaria :Egg::; L QuEma drels
Ealic | Gaseificagdo
- Zalar
13 o 18 15
Geragdo Diese A - 5 Reforgo com ™, | Vienda de Craditos
na Ponta —,> Gogeragao 7 Energia Limpa | v

Fonte: (MELO et al., 2012).




18

3.2 A NORMA ISO 50000 GESTAO ENERGETICA

A implantacdo de um Sistema de Gestdo Energética (SGE) € especificada pela
ISO 50001 (2011), a norma indica ser necessario o estabelecimento de objetivos, metas e
planos de agdo que consideram requisitos legais e informagdes relativas ao uso
significativo da energia. Partindo desse pressuposto, o sistema consiste no levantamento
e acompanhamento das informacdes referentes a este recurso. Dessa forma um SGE
eficiente viabiliza o conhecimento das oportunidades de melhorias do desempenho
energetico (1ISO 50001).

A 1SO 50001 surgiu através da premissa de que a energia € um recurso de extrema
importancia a sociedade e que deve ser gerenciado. Ela tem como propdsitos permitir o
estabelecimento de sistemas e processos para melhoria continua do desempenho

energeético nas organizacdes e ser aplicavel a todos os tipos de organizagdes. (ISO 50001).

O modelo de SGE sugerido pela norma é baseado no ciclo do PDCA (PLAN, DO,
CHECK, ACT), consiste em um ciclo de melhoria continua que permite ao sistema a
reavaliacdo constante. Dessa forma a norma sugere um sistema de gerenciamento baseado
em elaboracdo de politica energética interna, planejamento do uso dos recursos

energeéticos, seguido da adogdo das medidas idealizadas no planejamento. (1SO 50001).

A verificacdo da atuacdo do SGE é realizada através de medicdes e monitoraces
dos sistemas energéticos, ao serem encontradas desconformidades sdo adotadas acdes
corretivas e para 0s casos onde haja indicios de pontos potenciais de perdas sdo aplicadas
acOes preventivas, através das auditorias internas sdo verificados a forma de atuacéo do
SGE e a partir de entdo, se necessario, sdo adotadas novas medidas. (ISO 50001).

Desse modo a gestdo energética de uma organizacdo é realizada em um ciclo

continuo, conforme apresenta a Figura 5.
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Figura 5 - Modelo de sistema de gestdo de energia. (2011)

Mealhoria

continua 5 Politca energética

Planajameanto
Ravisio de Implamentacao
Gestao & oparacio
Auditoria Intema o Monitoragio e
Verificacio — madicao

AcZo coretiva @
pravantiva

Fonte: ISO 50001 (2011)

A 1SO 50001 propde um modelo para que se obtenham melhorias no desempenho
energético. Deixando, a organizacdo livre para definir quais os pontos potenciais de
perdas em seu processo produtivo e desse modo planejar e adotar medidas que melhorem
0 seu desempenho.

Na Figura 6 é mostrada a representacdo das acdes que consistem no desempenho
energeético, sdo elas: Intensidade energética; uso da energia; consumo de energia e EE.
Estes pilares devem ser priorizados pelo SGE para a obtencdo de melhorias no

desempenho energético dos processos.

Figura 6 — Representacdo conceitual do desempenho energético (2011)
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Além do desempenho energético, Sola (2006, p. 40), indica que o processo de
gestdo energética deve contemplar além de aspectos voltados a gestdo, os aspectos

voltados a estratégia, conforme indica a Figura 7.

Figura 7 — Fases da Gestdo Energética nas Empresas (2012)
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Fonte: Adaptacdo de (SOLA, 2006, Figura 10 — p. 40 apud PEREIRA, VANESSA, 2012)

Logo o gerenciamento energético de uma industria € uma ferramenta estratégica
que estabelece os caminhos, 0s cursos, 0s programas de a¢ao que devem ser seguidos para
serem alcancados os objetivos e desafios estabelecidos (OLIVEIRA, 2004, p.190).

3.3 A APLICACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Numa época onde cresce a preocupagdo com 0 meio ambiente, a energia solar
ganha notoriedade haja vista que reconhecidamente faz parte das energias limpas e
renovaveis e as preocupagdes ambientais fizeram com que as suas procuras fossem
ampliadas. (MENEZES, 2012)

Este tipo de energia reduz o consumo das linhas de transmissao de redes elétricas

tradicionais, ndo emite gases toxicos na atmosfera, ndo esgota 0S recursos naturais,
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aumenta a independéncia energeética nacional/regional, além de diversificar e assegurar o
abastecimento energético. Portanto, a energia solar tem se mostrado ambientalmente
vantajosa a qualquer outra fonte de energia, tornando-se assim, a pe¢a fundamental a

qualquer programa de desenvolvimento sustentavel 12

De acordo com MELO et al., (2012), a energia solar € uma das fontes de energia
mais limpas e que ndo faz comprometer ou adicionar o aquecimento global. O sol € a
fonte de energia renovavel e o aproveitamento dessa energia tanto como fonte de calor
quanto de luz, é uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os

desafios do novo milénio.

O programa solar brasileiro na matriz energia elétrica tende a crescer porque ha
continuidade na reducédo dos custos do dispositivo, crescente interesse de investidores,
surgimento de novas tecnologias e a tendéncia de solidificacdo de incentivos da politica,
que ja sdo aplicadas em todo o mundo (OLIVEIRA, 2004).

O Brasil é poténcia mundial em termos de radiacdo solar, podendo ser considerado
quase autossuficiente em termos energéticos devido a uma enorme potencialidade da
exploracdo das vérias formas de energia, provenientes dos recursos naturais. (MELO,
2012)

Para se ter uma ideia do grande potencial, a radiacdo solar na Alemanha, que
compreende o pais com maior capacidade instalada de energia solar no mundo, é 40%
menor do que na regido menos ensolarada do Brasil que é a regido Sul. Comparado com
outros paises a regido do agreste e sertdo do Nordeste do Brasil (PE, PB, RN e CE)
apresenta dos maiores valores de irradiacdo solar do Brasil e um dos maiores do mundo
(Fig 8). Logo cabe ao Estado em sua funcdo de planejador e elaborador de politicas
publicas, e reconhecendo as suas vantagens e desafios encontrar os meios de incentivar a
tecnologia solar para que esta possa contribuir para o objetivo nacional de
desenvolvimento econdémico e de sustentabilidade da matriz energética (KIRSCHEN et
al. 2009). A Figura 8 mostra a irradiagdo solar no Brasil e no custo de producéo de

fotovoltaica e a figura o diagrama da Gerag&o Distribuida e o Sistema FV ON- GRID.
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Figura 8 - Irradiacdo solar no Brasil e o custo de producédo de fotovoltaica (2016)
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Fonte: EPE (2016)

Os mapas apresentados ilustram as regiGes onde a radiagdo solar € mais elevada
no Brasil, indicando-se, inicialmente, as melhores areas para exploracdo solar. Analisar
este fator exclusivamente, observa-se que a regido do nordeste do Brasil é dos lugares
mais favoraveis. As figuras descrevem os custos de producéo relativamente aos niveis de
radiacdo solar. Quanto mais fria a cor, menor os custos de produgao.

A implementacdo deste tipo de tecnologia em empresas trard rentabilidade
financeira, além da industria aderir para os novos formatos de producéo sustentavel, tema
extremamente importante para empresas que querem expandir e inovar no novo,
competitivo e globalizado mercado (Nascimento, 2015). Vérias estratégias para 0 uso
eficiente de energia tém sido utilizadas no setor industrial em varios paises (Sola, 2015).

Um grande aumento em seu desenvolvimento e instalacdes é mostrado na tabela
2 do ano 2000 até 2030.

Tabela 2- Desenvolvimento e instalacio de energia solar fotovoltaica em varios paises (2011)

ANO EUA EUROPA Japao MUNDO
2000 140 150 250 1000
2010 3000 3000 5000 14000
2020 15000 15000 30000 70000
2030 25000 30000 72000 140000

Fonte: Solangiet al. (2011)
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Com grande potencial futuro, a producdo de energia solar por meio das células
fotovoltaicas pode gerar uma parte da oferta total de eletricidade, e vem experimentando
um forte progresso tecnoldgico no mundo nos ultimos anos. Esse desenvolvimento é
reflexo do crescimento exponencial dos volumes de producéo e de instalacéo fotovoltaica
e na reducdo do custo dessa fonte, ocasionada pelos programas de incentivos para a
geracdo fotovoltaica no mundo (A CARTA DO SOL, 2011).

Ressalta-se que nos ultimos 20 anos, os precos dos mddulos vém diminuindo a
uma taxa média de 8% ao ano o que se espera que em 2020 o consumo anual dos modulos
variara entre 39 GW/ano e 97 GW/ano e em 2020 o consumo acumulado variardo entre
369 GW e 612 GW, uma diferenca de 66% entre o cenario de maior e menor crescimento,

como mostra na Figura 9.Figura 9 - Curva de aprendizado tecnolégico para médulos FV
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Fonte: COGEN, 2012.

Nesse contexto, o recente desenvolvimento da inddstria de energia solar no Brasil
pode ser também explicado por determinados fatores importantes com destaque para a
capacidade instalada mundial que vem crescendo de forma exponencial, conforme

apresentado na Figura 10.

Documentos internacionais reportam para o ano de 2050 que 50% da geragéo de
energia no mundo virdo de fontes renovaveis. Dessa demanda 25% serdo supridos pela
energia solar fotovoltaica. PopulagBes do fim do século dependerdo em ate 90% das

renovaveis, dos quais 70% serdo de fotovoltaica (CARTA DO SOL, 2011).
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Figura 10 — Projecdo: Mercado fotovoltaico interno em MW.(2011)
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Fonte: Projeto CARTA DO SOL, 2011.

Uma vez gque a energia gerada nao trafega através de longas linhas de transmissao,

um efeito indireto de conservacao de energia deve ser considerado, ja que sua perda por

unidade de energia gerada e transportada diminui consideravelmente, assim como

eventuais problemas de congestionamento da rede. Esta modalidade permite ainda que

pequenos investidores atuem no setor, assim como, aproxima o consumidor de politicas
de eficiéncia energética (LAURIJSSEN et al. 2010).

Figura 11- Sistema de placas residencial (2009)
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Fonte: CARNEIRO, 2009.
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Figura 12 - Sistema FV ON — GRID
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Fonte: CARNEIRO, 2009.

Assim, para que essa nova concepcao de rede opere de forma satisfatéria, como
exposto na figuras; Atendendo critérios de seguranca, qualidade, confiabilidade, assim
como as premissas ambientais, regulatdrias e econémicas, se faz necessaria a adocao de
politicas de otimizacdo e automacdo da rede elétrica, suportadas pelos avancos
tecnoldgicos da digitalizacdo, da tecnologia da informacéo e telecomunicac@es, onde o
GRID sera responsavel por integrar e operacionalizar todas essas tecnologias
(NASCIMENTO, 2015).

De maneira geral, um médulo fotovoltaico de Silicio consiste na juncéo de vidro
temperado, camada antirreflexo de alta transparéncia, aluminio e soldagens. As células
fotovoltaicas de Silicio sdo encapsuladas em Acetado de Vinil Etileno (EVA) através de

etapas de pressurizacdo e elevacdo de temperatura (NASCIMENTO, 2015)

Observa-se, portanto, que va se tornando cada vez mais clara a oportunidade de
explorar a energia fotovoltaica no agreste e sertdo do Estado de Pernambuco, ndo apenas
pela alta incidéncia de irradiacdo, que é sem divida um fator relevante, mas também pela
firme trajetoria de aumento de eficiéncia e queda dos custos de implantacdo de modulos

e sistemas fotovoltaicos em nivel internacional e nacional (A CARTA DO SOL, 2011).
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Logo, foram destacados como pontos positivos da geracao distribuida de pequeno

porte:

A implantacdo rapida dos sistemas;
Menores perdas, visto que a energia é gerada proxima ao consumo, nao necessitando

ser transmitida a longas distancias;

v" Menor impacto ambiental;

v' Diversificacdo da matriz elétrica;

v Melhoria dos niveis de tensdo no periodo de pico;

v E postergacdo no investimento de expansdo dos sistemas de distribuicao.

Abaixo, alguns tipos de instalacdo ja existentes:

Figura 13 - Instalacdo no Solo e Instalacdo em Poste

Fonte: CAMPELLO, 2013.

Figura 14 - Instalagdo em Telhado e Fachada

Fonte: CAMPELLO, 2013
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Figura 15 - Instalacdo em Toldo.

‘ ’

Fonte: CAMPELLO, 2013.

3.3.1 PLACAS SOLARES

Por muito tempo a humanidade utilizou recursos naturais como fontes para suprir
as necessidades, sem grandes preocupac6es em relacdo aos efeitos que causariam ao meio
ambiente. De acordo com CAMPELLO (2013), “a civilizagdo humana e o ecossistema
terrestre estdo entrando em choque, e a crise climatica é a manifestacdo mais proeminente,
destrutiva e ameagadora desse embate”. Concomitante ao cenario de busca por melhorias,
as pesquisas e investimentos em tecnologias que utilizam recursos naturais renovaveis,
para a diversificacdo da matriz energetica, tm aumentado. Com isso, a energia solar
fotovoltaica tornou-se mais conhecida e ampliou seu mercado econémico e académico.
Considerando o apresentado e o grande potencial solar energético do Brasil, o presente
artigo vem abordar as questBes técnicas relacionadas a utilizacdo desta energia, e
apresentar um panorama geral da evolugéo desta tecnologia. Por consequéncia, propor o
estudo sobre a utilizacdo pontual da mesma em sistemas de iluminacéo publica.

Segundo (CAMPELLO, 2013), o efeito fotovoltaico € gerado através da absorcao
da luz solar, que ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do material
semicondutor. Complementando esta informacdo, Nascimento (2014, p.14) afirma que
“Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo de
elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este fenémeno
¢ denominado “Efeito Fotovoltaico™”

O Brasil, por sua grande diversidade de recursos e por sua respeitavel extensao
territorial, apresenta diversas oportunidades na diversificacdo de sua matriz energética.
Tal fato é afirmado pela Resolugdo Normativa N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, a

qual regulamenta a geracéo de energia atraves de placas solares fotovoltaicas. A grande
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incidéncia de radiacdo solar atuante no territorio brasileiro, ¢ o motivo pelo qual a
tecnologia avanca e o0s incentivos aumentam.

Segundo a empresa alema German Solar Industry Association (2015), o cenério
mundial de producéo de energia através dos modulos solares fotovoltaicos, mostra que,
anualmente, permite-se alcancar uma capacidade instalada de 100 GW, e ainda evitar a
emisséo de 70 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera. Estes, demonstram a ordem de
grandeza que os projetos solares fotovoltaicos podem alcangar de acordo com a
tecnologia disponivel atualmente.

Desde abril de 2012 o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se da micro e da mini
geracdo distribuidas de energia elétrica, inovacdes que podem aliar economia financeira,
consciéncia socioambiental e autos sustentabilidade. (ANELL,2018)

Os estimulos a geracdo distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que
tal modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estdo o adiamento de
investimentos em expansao dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto
ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a minimizacdo das perdas e a
diversificagdo da matriz energética, com o intuito de reduzir custos e tempo para a micro
geragéo de energia, a ANEEL publicou a Resolu¢do Normativa n° 687/2015 revisando a
Resolucdo Normativa n° 482/2012.

Segundo o site da ANELL (2018) as novas regras, que comecaram a valer em 1°
de marco de 2016, é permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeragdo
qualificada, denominando-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia
instalada até 75 quilowatts (KW) e minigeracdo distribuida aquela com poténcia acima
de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de
instalagOes de unidades consumidoras. (ANELL,2018)

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia
consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados
para diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as novas regras, 0 prazo de
validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem também ser
usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em
outro local. Outra inovacdo da norma diz respeito a possibilidade de instalacéo de geracéo
distribuida em condominios (empreendimentos de maltiplas unidades consumidoras).

Nessa configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em
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porcentagens definidas pelos proprios consumidores. (ANELL,2018)

A ANEEL criou ainda a figura da “geragdo compartilhada”, possibilitando que
diversos interessados se unam em um consdrcio ou em uma cooperativa, instalem um
micro ou mini geracdo distribuida e utilizem a energia gerada para reducdo das faturas
dos consorciados ou cooperados. (ANELL,2018)

Com relacdo aos procedimentos necessarios para se conectar a micro ou mini
geracdo distribuida a rede da distribuidora, a ANEEL estabeleceu regras que simplificam
0 processo: foram instituidos formularios padrao para realizacdo da solicitacdo de acesso
pelo consumidor e o prazo total para a distribuidora conectar usinas de até 75 kW, que
era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Adicionalmente, a partir de janeiro de 2017, os
consumidores poderdo fazer a solicitagdo e acompanhar o andamento de seu pedido junto
a distribuidora pela internet. (ANELL,2018)

3.3.2 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Em busca de novas tecnologias para 0 uso de energias renovaveis, o0s sistemas
fotovoltaicos encontram-se em crescente utilizacdo. Com isso, tem-se explorado novos
materiais e realizado pesquisas para o avango da tecnologia fotovoltaica.
(NASCIMENTO, 2015).

O silicio (Si) é o principal material na fabricacéo das células fotovoltaicas (FV),
e se constitui como o segundo elemento quimico mais abundante na terra. O mesmo tem
sido explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo (CEMIG, 2012).

Existem trés tecnologias aplicadas para a producdo de células FV, classificadas
em trés geracdes de acordo com seu material e suas caracteristicas. A primeira geracdo é
composta por silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio monocristalino (m-Si)
e silicio policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por ser uma tecnologia de
melhor eficiéncia, consolidacdo e confianca. A energia que melhor se aplica para as
industiras é a de sistema ON GRID, por depender do sistema da convencionaria de energia
e pelo fato de armazenar energia (NASCIMENTO, 2015).

A segunda geracdo, também chamada de filmes finos, ¢é dividida em trés cadeias:
silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio
(CdTe).

A terceira geracdo, e definida pelo IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e



30

Eletronicos como: Células que permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz solar que
as células baseadas em um Unico band-gap eletrénico. De forma geral, a terceira geracao
deve ser altamente eficiente, possuir baixo custo/watt e utilizar materiais abundantes e de
baixa toxicidade. (IEEE, 2014)

3.3.3 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Os painéis solares, ou mddulos, sdo os principais componentes do sistema
fotovoltaico de geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células
fotovoltaicas associadas, eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das tensbes
e/ou correntes determinadas em projeto. O conjunto destes modulos € chamado de gerador
fotovoltaico e constituem a primeira parte do sistema, ou seja, S80 0S responsaveis no
processo de captacdo da irradiacdo solar e a sua transformacdo em energia elétrica
(NASCIMENTO, 2015).

Atualmente sdo varios os exemplares de modulos solares produzidos, podendo ser
rigidos ou flexiveis, de acordo com o tipo de célula empregada (NASCIMENTO, 2015).
Em relacdo a fabricagdo dos painéis, torna-se importante ressaltar que, a producdo dos
modulos solares tem sofrido grande interferéncia governamental a partir de incentivos
fiscais e ambientais. Com isso, 0 aumento da producdo destes componentes tem reduzido

0s custos para a efetivacdo do sistema.

3.3.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.3.4.1 SISTEMAS AUTONOMOS OU ISOLADO (OFF GRID)

Sdo sistemas que ndo dependem da rede elétrica convencional para funcionar,
sendo possivel sua utilizacdo em localidades carentes de rede de distribuicdo elétrica.
Existem dois tipos de autbnomos: com armazenamento e sem armazenamento. O primeiro
pode ser utilizado em carregamento de baterias de veiculos elétricos, em iluminagéo
publica e, até mesmo, em pequenos aparelhos portateis (MELO et al., 2012). Enquanto o
segundo, além de ser frequentemente utilizado em bombeamento de &gua, apresenta
maior viabilidade econémica, ja que ndo utiliza instrumentos para 0 armazenamento de

energia (A CARTA DO SOL, 2011). A composi¢do e funcionamento do sistema
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auténomo para a iluminacédo publica, por exemplo, poderia ser feita, segundo Schuch et
al. (2010, p.18), por: “Um painel fotovoltaico (PV), responsavel por carregar as baterias
durante o periodo diurno através de um conversor CC-CC. (...). Durante a noite, as

baterias fornecem energia para (...)” os equipamentos que fornecem intensidade luminosa.
3.3.4.2 SISTEMAS LIGADOS A REDE (ON GRID)

Sao aqueles que trabalham concomitantemente a rede elétrica da distribuidora de
energia. De forma sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente continua
e, apos converté-la para corrente alternada, é injetada na rede de energia elétrica. Tal
conversdo se da pela utilizacao do inversor de frequéncia, que realiza a interface entre o
painel e a rede elétrica. (MELO et al., 2012).

3.3.4.3 SISTEMAS HIBRIDOS

A associacdo de sistemas fotovoltaicos com demais fontes de energia
fundamenta-se no sistema hibrido. O seu maior beneficio € proporcionar eletricidade
(armazenada nas baterias), na privacdo de sol, ou seja, em dias de baixa, ou nenhuma,
geracdo. No entanto, é apontado como um sistema complexo, ja que necessita integrar
diversas formas de producdo de energia elétrica, como motores a diesel ou géas, ou por
geradores eblicos (MELO et al., 2012).

3.3.4.4 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Para o funcionamento de um sistema fotovoltaico é necessario a instalacdo de
equipamentos auxiliares em conjunto com os modulos. Esses componentes atuardo
principalmente no processo de armazenamento e distribui¢do da energia elétrica gerada,
sendo diferenciados de acordo com o tipo de sistema implantado, se on grid ou off grid.

Controladores De Carga: Também chamado de regulador de carga, este
componente &, geralmente, utilizado em sistemas off grid, ou seja, que empregam 0 uso
de baterias para 0 armazenamento de energia.

Baterias: As baterias, ou acumuladores, entre os diversos sistemas, sdo mais

utilizadas naqueles isolados da rede elétrica, ou seja, off grid. Segundo MELO (2012),
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sdo dispositivos responsaveis por fazer o armazenamento da energia elétrica gerada pelos
maodulos, com o intuito de suprir a demanda da mesma na auséncia da radiacéo solar.
Com isso, podem ser consideradas de extrema importancia, ja que a radiacdo solar ndo
ocorre nos periodos noturnos, e é reduzida em dias nublados.

Inversores: Os inversores sao dispositivos eletrdnicos que fornecem energia
elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente
continua (MELO et al., 2012).

De acordo com Pereira & Oliveira (2011), a energia elétrica na saida dos modulos
fotovoltaicos € em corrente continua (CC). Isto inviabiliza a sua aplicacdo direta na
maioria dos equipamentos que trabalham, somente, em corrente alternada (CA). Para a
solugédo deste problema, empregam-se 0s inversores, capazes de realizar a conversdo
desta tensdo continua para um valor de tensdo em CA. Além disso, este equipamento é
capaz de ajustar a frequéncia e nivel de tensdo gerada, para que o sistema possa ser
conectado a rede publica, on grid, de acordo com as hormas vigentes estabelecidas pela
Aneel.

4. METODOS E MATERIAIS

4.1 POPU LAC;AO E AMOSTRA

A empresa selecionada € uma empresa metaldrgica situada em Caruaru-PE
Principais produtos de fabricacdo sdo: Mdveis de aco para exposicdo, Balcbes de aco para
exposicdo de produtos, Araras e cabides de aco para industrias de confecgdes, Estantes e
Prateleiras.

A selecdo de amostras ja dada por meio acessibilidade ou por conveniéncia, onde
foram selecionados 0s seguintes elementos:

v Consumo energético da industria em estudo;
Intensidade luminosa interna e externa;

v

v" Planta do terreno em estudo;

v" InstalacGes fabris de cada setor da industria em estudo;
v

Dados Gerais de consumo por unidade de fabricagé&o.

Todos os fornecedores, de placas, solares, motores e placas solares sao reais, e

os valores de orgcamentos e foram estabelecidos pelos mesmos.
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4.2 ILUMINACAO

De acordo com NR-17 o local de trabalho deve haver iluminagdo adequada,
natural ou artificial, apropriada a cada atividade. Deve ser uniformemente distribuida e
difusa. lluminacgéo geral ou suplementar deve ser projetada e instalada de forma a evitar
ofuscamento, reflexos incomodos, sombras e contrastes excessivos.

Ao abordar o conceito de iluminacdo, é imprescindivel tratarmos inicialmente o

conceito de luz.

Figura 16 — Lampada fluorescentes

Fonte: (Google, 2018)

A medicdo a iluminagéo foi realizada em cada setor de trabalho utilizando um
luximetro, mostrando a intensidade da luz em cada ambiente. A industria é dividida por
setores de fabricacdo: ferramentaria, tela, guilhotina, dobradeira, prensa, galvanoplastia,
retificador, setor de pintura, armazenamento, escritério e expedicdo. O uso adequado da
iluminacg&o natural é de fundamental importancia, tendo em vista os custos com

iluminacg&o artificial de uma inddstria.

Figura 17 - Luximetro

Fonte: (Google, 2018)
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4.3 MOTORES

Os motores sao subdimensionados de acordo com a necessidade da tarefa no posto
de trabalho referente ao polimento das pecas. Analisando a diversidade das pecgas, em
relagcdo ao tamanho, peso e geometria, foi constatado que para obter o resultado esperado
e para alcancar o polimento correto da peca (acabamento) € preciso que o motor tenha
uma rotacdo (RPM) compativel, e que ndo esteja relacionada a poténcia em cavalo vapor
(CV). Todos os trés motores encontrados no setor de acabamento (polimento), encontra-
se com uma poténcia instalada muito superior a qual se refere o tipo de peca que
precisasse trabalhar, sendo elas na maioria das vezes de pequeno porte e algumas com
porte elevado.

Observou-se que existe necessidade de manter tais motores devido a demanda da
grande variacdo dos produtos demandados, com isso constatamos que através da
instalacdo de inversores de frequéncia poderiamos ter um ganho em relagdo ao
desperdicios de energia, por se tratar de equipamentos instalado em qualquer motor com
propriedades e fungdes com autonomia de alterar a rotacdo dos motores conforme a
necessidade, tendo em vista que é primordial a rotagdo do motor em relagdo ao polimento
da peca e resultado obtido.

A busca por formas alternativas de se conseguir um melhor aproveitamento dos
N0SS0S recursos, as industrias procuram se mantiver mais competitiva no mercado frente
ao atual cenario econémico onde o pais se encontra. A tecnologia vem sendo o maior
aliado no processo para reduzir o consumo de energia elétrica, essa é a forma na qual
muitas empresas estdo encontrando para diminuir o consumo elétrico e evitar
desperdicios que podem ser reduzidos e até sanados com a implantacdo de novos
procedimentos e equipamento automatizados e mais atualizados.

Entre as principais a¢cdes em busco de um melhor aproveitamento de nossos
recursos elétricos estao:

v' Substituicdo de motores antigos por modelos de alta eficiéncia;

v" Dimensionamento dos motores elétricos.

O setor industrial consome em média de 40% de energia elétrica do pais e 70%
deste consumo vem atraves das industrias que tem motor elétrico consumido energia para
desempenhar suas atribuigdes.

Para tentar reverter esse quadro, em 2009 entrou em vigor a portaria n° 553 que
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visa estabelecer niveis minimos que ajudem no rendimento das maquinas e equipamentos.

O indice de rendimento 02 IR2 Foi estabelecido para que motores elétricos
tivessem um nivel minimo de rendimento, que por sua vez, os fabricantes de maquinas e
consumidores finais deveriam utilizar produtos que atendessem os valores pré-
estabelecidos ao IR2.
Em 2013, a lei foi complementada através da revisdo da norma NBR 17094-1 que
especifica os valores minimos de rendimento para duas classes de produto: IR2 e IR3.

Contudo, apos a analise e a comprovacado do ganho que se tem ao seguir esses
novos parametros, a exigéncia ndo lava em conta os motores e equipamentos ja instalados,
e como de costumo sem previsao de substituicdo, devido a uma pratica rotineira utilizadas
em varias industrias que € a manutencao corretiva e preventiva, que se da tanto no ato de
lubrificar, trocar rolamento mecénico e realizar substituicdo do enrolamento dos motores
qguando os mesmos sdo danificados ou queimados (troca do cobre do induzido que tem
como funcdo a criacdo do fendbmeno eletromagnético), que desta forma inviabiliza a
substituicdo dos equipamentos na concep¢do da maioria dos responsaveis pelas
industrias. Associado ao fato do parque industrial nacional ter em média 17 anos, a
modernizacédo de sistemas industriais permite até 60% de reducdo de consumo com acdes
de répida implementacéo.

Além dos indices minimos exigidos pela norma NBR 17094-1 que sdo o IR2 E
IR3 alguns fabricantes de motores elétricos disponibilizam o IR4 e o IR5 que excedem 0s
valores minimos estabelecidos por norma, com isso a possibilidade de se obter resultados

ainda mais expressivos em relacdo a economia de energia elétrica.

v' IR1: Utilizando apenas motores exclusos ao escopo portaria 553. Linhas
disponiveis: W22 IR!1 (motor de inducdo — inferior a 1 cv). W21XD IR1 e
motores duplos velocidade IR1;

v" IR2: Motor que atende ao indice de rendimento IR2 nanorma NBR 17094- 1:2013
e a portaria 553. Linhas disponiveis: W22 IR2 (motor de induc¢édo), W22 WELL
IR2, W22 Mining IR2, W22 Wash IR2, W22 Motofreio IR2, W22 Bomba
Monobloco IR2;

v" IR3: Motor que excede em um nivel os rendimentos minimos exigidos pela
legislagdo vigente. Linhas Disponiveis: W22 IR3 Premium (motor de indugéo),
W22 WELL IR3 Premium, W22 Mining IR3 Premium, W22 Wash IR3 Premium,
W22 Motofreio IR3 Premium;
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v" IR4: Motor que excede em dois niveis os rendimentos minimos exigidos pela
legislacdo vigente. Linhas Disponiveis: W22 IR4 Super Premium (motor de
inducdo). WW22 Magnet IR4 Super Premium (im&s permanentes);

v" IR5: Motor que excede em trés niveis os rendimentos minimos exigidos pela
legislacdo vigente. Linha Disponivel: W22 Magnet IR5 Ultra Premium (imas

permanentes).

4.4 PLACAS SOLARES

Para se realizar a implementacédo das placas solares na empresa, foram analisados
0s consumos citados no trabalho de iluminagdo e motores, com base nisso, foi calculado
um valor estimado de energia que seria gasto nesses setores.

Feito isso, foi realizado um célculo, para saber quanto de placas seriam
necessarios para suprir a necessidade da fabrica e quanto, economicamente falando,
foram feitos orgamentos com fornecedores, com isso chegamos a um valor. Ficamos
preocupados com a area do teto da fabrica, e a preocupacdo foi grande para ndo atrapalhar
o sistema de telhas, levando isso, foi feito um célculo para saber quanto de espaco seria
ocupado.

O sistema de telhas instalado deveria ser do tipo ON GRID, pois precisaria de uma
rede auxiliar para suprir a necessidade da fabrica quando estivesse com pouca incidéncia
e a eficiéncia do sistema fotovoltaico ndo tivesse no esperado, e foi analisado que néo
seria preciso a utilizacdo de baterias, pois a fabrica s6 funcionaria durante a noite e o gasto

com as mesmas seriam desnecessarias.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 TELHAS

A finalidade é dimensionar corretamente a luminancia adequada e posteriormente
apresentar um projeto que consiga suprir a eficiéncia de uma iluminacéo artificial, que é
a que se encontra no local e substituir por iluminacdo natural através de telhados com
propriedades de transmitir e toda luz natural externa para o ambiente de trabalho, onde se
realiza atividades industriais.

O ambiente possui 105 lampadas distribuidas uniformemente, que todas nédo se
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encontram em estado de uso, na altura de aproximadamente 7 metros, luminarias do tipo
comercial, lampadas fluorescentes de 40 w, fluxo luminoso de 2700 lux.

Segue abaixo a tabela comparativa com a quantidade de lapadas, tipo e poténcia e
a quantidade necessaria de telhas com iluminacdo natural necessarias para suprir a

necessidade do ambiente e o quanto setores em ganho real.

Tabela 3 - Consumo de energia mensal

B Rl B e
GALPAO 01 10 40 88,00
FERRAMENTARIA 6 40 52,80
TELA 5 40 44,00
GUILHOTINA 4 40 32,20
DOBRADEIRA 5 40 44,00
PRENSA 6 40 52,80
GALVANOPLASTIA 9 40 79,20
RETIFICADOR 2 40 17,60
SETOR DE PINTURA 25 40 220,00
ARMAZENAMENTO 16 40 140,80
ESCRITORIO 2 40 17,60
EXPEDICAO 15 40 132,00
| TOTAL 105 | 924,00 KWh/més

Fonte: Autor (2018)

Conforme a tabela analisou-se o consumo mensal de posto de trabalho, que conta
com o levantamento das quantidades de lampadas em cada setor e horario de utilizacao.

Com a poténcia média das lampadas foi possivel estimar o uso de kwWh/més. Como
citado na tabela, mostrando a quantidade de lampadas e utilizando a poténcia da lampada

fluorescente de 40 W, calculando conseguiu-se obter um resultando do consumo mensal:



38

Figura 18 - Consumo diario
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Fonte: Autor (2018)

Como ilustrado no grafico, a representatividade do consumo de energia € bem
elevada no setor de pintura, armazenamento, expedicdo e galpdo 01, considerando a
implantacdo das telhas, terd uma reducdo de energia positiva, reduzindo o custo da
empresa. Esse processo tenta otimizar o uso das fontes de energia, utilizando menos
recursos porem oferecendo a mesma quantidade de valor energético, trazendo varios
beneficios, buscando a sustentabilidade, o conforto térmico, economia, o custo beneficio,
diminuindo a utilizac&o da rede elétrica, economizando na conta de luz através do uso de
telhas translucidas.

Através do levantamento de carga da empresa, foi constatado que o sistema de
iluminacdo consome uma quantidade elevada de energia elétrica, sendo que todo o
ambiente da empresa utiliza luminarias com lampadas fluorescentes, tendo outro recurso
proposto como iluminacdo natural.

A telha translucida é feita de policarbonato, um termoplastico de alto desempenho
amplamente utilizado em produtos de construgdo civil, como cupulas de telhado e
elementos externos para iluminacdo LED. O policarbonato tem uma série de qualidades
que o torna Gtil para essas aplicacdes. E leve, resistente e possui alta clareza Gtica, além

de possuir excelente resisténcia ao calor.
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A luz natural torna o ambiente mais agradavel e propicio para tal atividade no
ambiente de trabalho, promovendo o conforto e aumento da produtividade, pois estimula
a mente e visdo regulando os batimentos cardiacos. Deve ser estrategicamente
posicionada em relacdo as dimensdes totais da cobertura, considerando a necessidade de
vedacao.

Tem alta resisténcia ao impacto, praticamente inquebrdvel, 250 vezes mais
resistente que o vidro, policarbonato também tem uma baixa taxa de inflamabilidade,
é resistente as mudancas de temperatura.

A telha translicida é um material de construgdo que se destaca entre essas
inovagOes, considerando o uso inteligente da luz natural como um dos aspectos que
dao diferenciagdo a um projeto, com ganhos em sustentabilidade e, principalmente,
economia.

Os seguintes dados do material foram considerados:
Passagem de 70% da luz natural;

Contem isolante térmico e acustico;

Aditivo anti-UV;

Preco unitario: R$100,00;

Area de uma telha 3,66 x 1,10m = 4,03m2.

NN

Em consideracdo a area da telha e a area do galpéo foi calculado e conclui-se que
é necessarias 36 telhas, sendo assim alocadas no telhado.
v T=q*preco;
v' T =36*100 = 3.600,00
Observou-se se em relacdo ao precgo da telha e o preco unitério, tendo um custo de
3.600,00 como investimento inicial.
Substituir telhas por iluminacdo natural proporciona beneficios, gerando
economia para a empresa.

Podemos descrever:

Custo mensal de energia: (40 * 105 = 10 = 22 * 0,45) / 1000 = R$ 415,80

O célculo foi baseado em dados reais, encontrando o valor de R$ 453,00
transformado em reais, multiplicou-se a poténcia das lampadas (40W), multiplicado pela
quantidade de lampadas (105 unidades), multiplicando pela quantidade de dias e horas
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(11hrs *22 dias ) vezes a tarifa (0,45 reais). Esse valor se refere ao gasto mensal com

lampadas fluorescentes do saldo de producdo. O valor gasto em kw/més é de 924 kW.

Custo de energia: 40 * 105 * 1,5 * 22 x 0,45) / 1000 = R$ 62,37

Com o sistema de telhas translucida seriam necessarios utilizar 1,5 h de lampadas,
que teria um gasto mensal de R$ 62,37 reais.

Comparando-se o valor obtido nos resultados, pode-se concluir que podemos ter
uma reducdo de R$ 352,63 mensais com a utilizacdo de telhas. Este estudo tem

viabilidade de retorno econdmico satisfatério, teoricamente o retorno viria em 10 meses.

5.2 MOTORES

Quando o motor ¢ utilizado de forma coerente, pode evitar o desperdicio de
energia elétrica. Certificando-se de que os equipamentos principalmente os que operam
por muitas horas em sua industria, estejam bem dimensionados. O caso ocorre pelo uso
desnecessario de motores com alta poténcia para a fabricacdo ou reparo de pecas
pequenas, contudo foram feitas sugestdes para a economia de energia nesses casos
especificos, sendo além da troca de motores novos, a instalacdo de inversores de

frequéncia para diminuir a rotagdo e economizar energia.

Tabela 4- Planilha de motores

MAggFIQ_'E DE 1 Unidade | 3cv/ 2206,5w 22 dias 5 vezes %/ffle;:nSe‘; 213.58 KWH
lcv/ 735,499 64,72
PRENSA 1 Unidade w 22 dias 4 vezes KWH/ més| 56,95 KWH
7.5¢v/ 485,429K
GUILHOTINA | 1 Unidade 5516,24 w 22 dias 4 vezes WH/més | 427,17TKWH
809,048
DOBRADEIRA | 1 Unidade |10cv/ 7354,99 22 dias 5 vezes KWH/ més | 711,96KWH

Fonte: Autor (2018)

Com esses dados pode-se analisar o consumo mensal antes e depois da instalacdo
de novos motores, a seguir nos proximos topicos sera explicado a tabela 4 junto com 0s
resultados obtidos.

Abaixo estdo os valores dos motores de acordo com o orcamento realizado em
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determinados fornecedores

R$ 780,00 motor de 3cv;
R$ 400,00 motor de 1cv;
R$ 1.500,00 motor de 7.5¢v;
R$ 3.500,00 motor de 10cv.

D N N NN

Natroca dos motores de 3, 1, 7.5 e 10 cv existentes na referida empresa, obtivemos
um custo total de R$ 6.180,00 (Investimento)

O gasto anterior com motores era de R$ 720,86 mensais, de acordo com os valores
de consumo por motores citados na tabela 4. Com isso R$ 720,86 subtraindo pelo novo
valor R$ 634,34, obteve-se um valor de economia de R$ 86,52 reais mensais.

Conforme analise e utilizando o célculo matematico ROI, obtivemos o0s
respectivos resultados:

CALCULO MATEMATICO ROI = 86,52*12 — 6.180,00 / 6.180,00 = 0,8%

O gasto com os motores antigos era de R$ 720,86 reais e com 0s novos motores
passou a ser gasto R$ 634,34. Tendo uma reducdo na conta de energia de R$ 86,52, tendo
um retorno financeiro em 6 anos. Os valores obtidos se tornariam inviaveis se nd fosse
visto o contexto geral, um retorno financeiro de 6 anos se tornaria algo a se pensar, mas
esses valores combinados com a iluminacdo e placas solares, tornariam a implementacédo

eficaz.

5.3 PLACA SOLAR

A energia solar € uma fonte de energia limpa, renovavel, ndo possui nenhum tipo
de ruido e é inesgotavel, o que faz dela uma fonte de energia do futuro e que vem
crescendo cada vez mais. E um investimento lucrativo a longo prazo e por néo prejudicar
0 meio ambiente vem sendo adotado nas residéncias, industrias e estabelecimentos
comerciais.

O sistema de placas € ON-GRID, misto e ndo precisa de baterias para armazenar
energia, 0 sistema converte a energia alternada em energia continua e joga no sistema
Celpe, ndo chega a ser um sistema autdbnomo e serve de suporte ao sistema elétrico da

Celpe dentro da empresa
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Foi realizado um estudo na fabrica, de acordo com os dados obtidos, foi feito um
levantamento de quanto seria gasto mensalmente de energia. Foram apurados dados como
0 de contas de energia. Apurou quanto de energia cada lampada, cada motor e cada
equipamento consumia. Com esses dados soube-se quanto de energia era consumido pela
empresa e foi realizado um calculo para implementacdo de placas solares, onde com o
sistema fotovoltaico seriam economizados R$ 9147,60 reais mensais, com um retorno de
investimento em quatro anos.

Tomou-se base nos dados citados na tabela, onde a tarifa da conta de energia seria
de 0,45 kW/h, com placas solares com poténcia de 240 W. as placas teriam
aproximadamente 2,0 X 1.0 metros ocupando no telhado dois metros quadrados.

Foi feito um or¢camento com os dados obtidos, onde seriam necessarias 350 placas
solares aplicadas no sistema elétrico da empresa, onde o investimento total para a
realizacdo de compra e instalacdo de placas seria de R$ 443000,00 (quatrocentos e

quarenta e trés mil reais).

O orcamento total de 350 placas de 240 W de poténcia, custaria em média R$
443000,00 mil reais.

Foi realizado um célculo para saber teoricamente quando de energia em reais as
placas iriam gerar durante todo o dia: (350 * 240 = (11 * 22 %) * 0,45)/1000 =
R$ 9147,60 reais .

A economia mensal de energia em reais seria de R$ 9147,60 reais,

aproximadamente de 109.771,20 reais anuais.

Com esses dados tedricos e com um investimento de 443000 e com uma reducao
média anual de 109,771,2 o retorno financeiro viria em 4 anos. O estudo da eficiéncia
energética da empresa e com a aplicacdo das placas a solares se torna viavel a longo prazo,
pois é um investimento alto, que pode ter um retorno financeiro tardio pois existe uma
reducdo consideravel na conta de energia. Vale lembrar que a vida util de placas solares
sdo de 15 a 20 anos, sabendo disso, tudo que viria apds os 4 anos de retorno seriam lucro

para a empresa
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5.4 RESULTADOS TOTAIS

Todos os valores obtidos, eles relacionados com os retornos financeiros anuais,
tornariam viaveis a implementacdo do projeto na industria.

O investimento de telhas, motores e placas seriam de R$452.780,00 reais, um
valor considerado alto para uma empresa. Contudo vale lembrar que investir em
economia nunca é demais, ainda mais quando falamos em energias renovaveis e que
trardo um retorno financeiro consideravelmente alto em menos de 4 anos

A economia anual seria de R$115.041,10 trazendo um retorno financeiro de em
até 3 anos. Vale ressaltar que o sistema deve ser realizado em conjunto para, que 0s

valores levantados sejam atingidos. Valores citados na tabela 5

Tabela 5- Economia total

R$3.600,00 R$6.180,00 R$443.000,00 R$452.780,00

R$4.231,56 R$1038,24 R$109.771,30 R$115.041,10

Fonte: Autor (2018)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos estudos realizados e dos dados coletados neste estudo sobre eficiéncia
energética, tema esse que se encontra cada vez mais em alta, por se tratar de praticas
sustentaveis, nao s6 em relacdo ao ponto de vista econdmico, mas sim de forma a causar
0 minimo impacto possivel ao meio ambiente.

O trabalho tem o foco em utilizar as melhores praticas em conjunto com as novas
tecnologias que se encontram disponiveis no mercado e algumas delas muito acessiveis a
qualquer area e com retornos garantidos. Ao concluir o trabalho, foi constatado que
atingimos os objetivos tracados, sendo o primeiro deles realizar um diagnostico
energético, levantando nimeros para aumentar a eficiéncia da industria através do método
escolhido, foi avaliado todo o consumo através da coleta de dados da inddstria, levantando
0 consumo de cada setor através de dados concretos que existe a possibilidade de alcancar
uma reducdo no custo de energia elétrica em determinados pontos da empresa onde
realizamos o estudo, pontos esses que séo:

Na anélise em que se refere a iluminacdo, foi verificado que a empresa trabalha
em turno diurno e que através da substituicdo das lampadas fluorescentes por telhas, com
caracteristicas de captar a luminosidade natural do sol, existiria uma reducdo muito
expressiva no uso da iluminacgdo elétrica e essa seria uma boa acéo, pois atualmente séo
poucas as tecnologias que proporcionam um custo beneficio tdo expressivo e com um
retorno de menos de cinco anos, ficando bem sucinto que essa pratica terd um retorno em
pouco tempo.

No tocante aos motores elétricos, chegamos a conclusdo que a troca dos usados
por novos, nao seria uma solucdo eficiente se fosse realizado individualmente, pois traria
um retorno financeiro a longo prazo e a reducdo na conta de energia seria irrisoria.
Configurando assim um mal investimento embora ndo tenha um valor expressivo, ndo
compensa a longo prazo. Entretanto, na troca por novos motores, a economia chegaria em
média a 12% e com a combinagdo com os outros meios de economia citados no trabalho,
a aplicacdo de motores se tornaria viavel,

Complementando os dados referentes a instalagdo de placas solares para o
fornecimento de energia elétrica da empresa, teriamos um custo elevado e com retorno a
longo prazo, mas ao analisar a situagéo das fontes geradoras de energia elétrica, chegamos

a0 consenso que a mesma esta cada vez mais escassa e que tudo leva a crer que o aumento
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das tarifas do setor elétrico seja uma crescente, fazendo com que o custo elevado da
implantacdo das placas solares venha a trazer um enorme retorno a logo prazo e levando
em consideracdo que a fabrica funciona em turno diurno como ja mencionado
anteriormente, ndo existiria custos adicionais para armazenamento de energia.

Os autores do trabalho, abrem sugestdes para trabalhos futuros, por meios de
enriquecer a area estudada, pois se torna uma crescente devido a crise energética que

possa nos atingir nos anos decorrente
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Assunto: SOLICITACAO DE CARTA DE ANUENCIA
Prezado Sr
Diretor da Empresa

Os alunos a seguir do curso de Engenharia de Produ¢do do Centro Universitario Tabosa
de Almeida UNITA esta realizando a pesquisa académica:

Cujo projeto segue em anexo, solicita a Va. Sa. autorizacdo para coleta de dados em sua
instituicao.

Ressalta-se que ndo havera custos para a sua instituicdo e ndo havera interferéncia nas
atividades operacionais da empresa durante a coleta. e os dados coletados serdo
antecipadamente apresentados a Va. Sa. para a aprovacao.

Certos de sua contribuicdo para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da nossa
regiao

Atenciosamente

Aluno 1 Aluno 2
Aluno 3

Orientador da pesquisa:

Coordenador do curso de Enga de Producao:




