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RESUMO

A razdo desta pesquisa estd relacionada a elaboracdo e aplica¢do de diretrizes de auditoria
energética desenvolvida para pequenas e médias empresas. A pesquisa é fundamentada nos
conceitos de ecoeficiéncia, eficiéncia energética, auditoria energética e sustentabilidade. Com
relacdo aos procedimentos adotados, foi utilizado o critério de identificacdo das diretrizes
aplicadas pelos agentes de implementacao de politicas de auditoria energética, partindo-se
para a priorizacdo dos moddulos teméticos, com base nas realidades das pequenas e médias
empresas, obtendo-se diretrizes de auditoria energética para este mercado. Submeteu-se as
diretrizes de auditoria energética proposta a especialistas para a validagdo das mesmas. A
partir de entdo, foram aplicadas as referidas diretrizes em duas empresas, caracterizando-se,
assim, o estudo de caso.

O presente estudo identifica que, para a obtencdo das diretrizes de auditoria energética, €
classificado o método como de natureza aplicada, e no caso, de um estudo de multicasos.
Com as diretrizes de auditoria energética proposta, os resultados obtidos mostraram a
assertiva tanto quanto aos modulos tematicos escolhidos, quanto as medidas de reducdo de
desperdicios de energia elétrica, tdo necessdrias a redu¢do dos custos nas instalacoes.
Utilizou-se o critério de  identificacdo das diretrizes aplicadas pelos agentes de
implementacdo de politicas de auditoria energética, partindo-se para a priorizacdo dos
moédulos temadticos, com base nas realidades das pequenas e médias empresas. A partir de
entdo, foram aplicadas as referidas diretrizes em duas companhias, tendo se utilizado da
metodologia de estudo de casos para a interpretacdo e andlise dos resultados obtidos.
Confirmou-se a importancia das medidas de reducdo de desperdicios de energia elétrica e

consequente reducao dos custos dessas organizacoes.

Palavras-chave: Gestdo de Sistemas de Producdo e Operagdes. Desenvolvimento

Sustentdvel. Producdo mais Limpa e Ecoeficiéncia. Engenharia de sustentabildiade



ABSTRACT

The reason this research is related to the development and implementation of energy audit
guidelines developed for small and medium enterprises. The research is based on the concepts
of eco-efficiency, energy efficiency, energy audits and sustainability. With respect to the
procedures adopted, we used the criterion of identifying the guidelines applied by the agents
of policy implementation of energy audit, building up for the prioritization of thematic
modules, based on the realities of small and medium enterprises, resulting in guidelines
energy audit for this market. He underwent the guidelines proposed energy audit specialists
for the validation of them. Since then, these guidelines were applied in two companies,
characterized, thus the case study.

This study identifies that, to obtain the energy audit guidelines, the method is classified as an
applied nature, and in case of a study of multi. With the proposed energy audit guidelines, the
results show the assertion as to the thematic modules chosen, as measures to reduce wastage
of electricity, so necessary to reduce costs at the facility. We used the criterion of identifying
the guidelines applied by the agents of policy implementation of energy audit, building up for
the prioritization of thematic modules, based on the realities of small and medium enterprises.
Since then, these guidelines were applied in two companies, having employed case study
methodology for the interpretation and analysis of results. Confirmed the importance of

measures to reduce wastage of electricity and thereby reducing costs of these organizations.

Keywords: Management of Production Systems and Operations. Sustainable Development.

Cleaner Production and Eco-efficiency. Sustainability engineering.
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1 INTRODUCAO : COMPREENDENDO O CONTEXTO DA EFICIENCIA
ENERGETICA

O grande desafio das organizacdes industriais modernas, atualmente, tem sido a busca
de estratégias, que lhes permitam manter-se vidveis através do tempo, operando de forma
competitiva, eficaz, e a0 mesmo tempo, ecologicamente correta. O atendimento destas metas
reflete-se em sobrevivéncia em longo prazo; entretanto, a dificuldade na percepcao destes
elementos, de uma forma integrada pelas empresas, tem criado dificuldades na sua gestdo.
Estas, percebem equivocadamente a questao relacionada ao meio ambiente como custo para a
empresa € ndo como uma oportunidade de melhorar a competitividade e aprimorar seus
processos e produtos, bem como otimizar o consumo de matérias-primas, insumos e energia.

Em tempos de profundas preocupacdes com o meio ambiente, organizacdes de
diferentes setores industriais estdo deixando de agir de forma reativa para agir de forma pro-
ativa com relacdo as questdes ambientais. Diferentes metodologias de gestdo ambiental
buscam sensibilizar diretores e niveis hierdarquicos elevados dentro das organizacgdes,
demonstrando a possibilidade de se obter lucro com o meio ambiente. Neste contexto, a
otimizacdo do consumo de energia nas empresas saiu na frente, face a sua alta
representatividade nas planilhas de custo das empresas (FRANCA, QUELHAS, TOZE,
2004).

O atual modelo de geracdo de energia, baseia-se nas fontes ndo-renovaveis de energia,
basicamente os combustiveis fosseis, sendo o petréleo a principal fonte de energia do planeta,
seguido pelo carvao mineral e gds natural. O consumo de energia € uma das principais causas
da degradagao ambiental (HADDAD, MARQUES, MARTINS , 2006).

A queima desses combustiveis fésseis causa polui¢do do ar, desequilibrio nos
ecossistemas, afetando a satide publica. As atividades energéticas correspondem a uma grande
parcela de poluentes na atmosfera, tendo, como resultado, a chuva écida, geracdo de produtos
quimicos téxicos e o efeito estufa, dentre outros.

O desenvolvimento econdmico, acompanhado de um intensivo uso de recursos, tem
provocado impactos nocivos ao meio ambiente, tais como (HADDAD, MARQUES,
MARTINS , 2006): (i) efeito estufa e mudancas climéticas; (ii) perda de terras cultivaveis

(desertificag¢do); (iii) desmatamento; (iv) poluicdo de rios, lagos e mares; (v) perda da
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biodiversidade (extin¢do de muitas espécies de plantas e animais); (vi) poluicdo do solo e das
dguas subterrineas; (vii) o smog fotoquimico'; e a poluig¢do do ar nas cidades.

A preocupacgdo em torno das alteragdes climdticas € crescente e tem convergido para
politicas globais de redu¢do de poluicdo, onde se v& necessdria a transicdo para uma nova
matriz energética, com a substitui¢cao do petréleo como matéria-prima (VIANNA, 2006).

Muitos esforcos t€m sido feitos em todo o mundo no sentido de utiliza¢do das energias
renovaveis. Essas fontes t€ém sido utilizadas para a complementacdo das fontes de energia
convencionais (VIANNA, 2006).

Por outro lado, o desperdicio de energia ainda € grande em todo o mundo. Assim
como as energias renovaveis, o combate ao desperdicio de energia também depende de
politicas publicas para a consolida¢do do mercado.

Para atendimento da demanda crescente, o setor elétrico brasileiro necessita de
investimentos elevados, justamente num momento em que Os recursos se apresentam
escassos, 0 que resulta na necessidade de aplicagdo racional dos mesmos. Assim, toda e
qualquer acdo, que resulte em diminui¢ao de investimento, sem perda de confiabilidade e que
também contribua para a reducdo das despesas com energia elétrica por parte dos
consumidores, deve ser incentivada e implementada (SANTOS et al., 2005).

Para uma industria, a questdo energética € posta em termos de confiabilidade no
fornecimento, competitividade nos precos, maximiza¢cdo nos processos de transformacgdo e
utilizacdo de forma eficiente, racional e econdmica desse insumo bésico, que € a energia.

Em termos praticos, uma das estratégias de eficientizacdo passa pelo diagndstico
energético, também conhecido como auditoria energética, que consiste no levantamento de
dados e informacdes sobre o suprimento e usos finais de energia no processo produtivo da
empresa, com vistas a avaliacdo da situacdo atual, pontos positivos e pontos negativos, que
permita a definicdo objetiva de a¢des de melhoria a serem conduzidas (HADDAD,
MARQUES, MARTINS, 2006).

A auditoria energética é um esforco relativamente recente, ainda em desenvolvimento,

no sentido de determinar se uma organizagdo estd em concordancia com requerimentos e

" O exemplo mais conhecido de poluigio do ar é o smog, que ocorre em muitas cidades do mundo. Os reagentes
que produzem o tipo mais comum de smog sdo principalmente as emissdes provenientes de automéveis, embora
nas 4reas rurais alguns dos ingredientes originem-se das florestas. A palavra smog € uma combinacio de smoke
(fumaca) e fog (neblina), palavras de origem inglesa. O processo de formagdo do smog abrange centenas de
reacoes diferentes, envolvendo um nimero indeterminado de substancias quimicas, que ocorrem
simultaneamente, de fato, as atmosferas urbanas t€m sido definidas como “reatores quimicos gigantescos”. A
manifestacdo mais evidente do smog € uma neblina de tonalidade amarelo-amarronzado,que se deve a presenca
no ar de pequenas gotas de dgua contendo produtos derivados de reagdes quimicas, que ocorrem entre 0S
poluentes do ar.
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padrdes nacionais e/ou internacionais. Tem provado ser um forte componente dos programas
de gerenciamento (CAMPOS, LERIPIO, 2009).

Tendo por objetivo identificar medidas que podem ser adotadas para baixar o consumo
de energia, com a ado¢do do diagndstico energético, procura-se adequar a utilizacdo da
energia nos diversos periodos de tempo e sinalizar a necessidade de um gerenciamento
adequado.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho €, através de uma fundamentacao tedrica e de
uma pesquisa de campo (estudo de multicaso), propor diretrizes de auditoria energética para
as pequenas e médias empresas, que contribuam para a ecoeficiéncia nos sistemas produtivos.
Para validacdo desta metodologia, foi entrevistado especialistas em eficiéncia energética,

buscando identificar o grau de relevancia de cada etapa proposta.

1.1 FORMULACAO DA SITUACAO-PROBLEMA

Segundo Phillippi (2005), a industrializacdo acelerada, fruto da politica
desenvolvimentista adotada em muitos paises, baseou-se na exploragdo quase ilimitada dos
recursos naturais, agravando os problemas ambientais e sociais. Discute-se se o
desenvolvimento implica em acréscimo de consumo e se ndo seria vidvel a otimizacdo de usos
dos recursos naturais ndo renovaveis. Essa discussdao induz a busca de solucdes para a
sustentabilidade.

A sustentabilidade econdmica € possibilitada por uma gestdo eficiente dos recursos
naturais, respaldada em Sistemas de Gerenciamento Ambiental (SGA), que visam a garantir
negocios sustentdveis, conforme o Desenvolvimento Industrial Ecologicamente Sustentdvel
(DIES)* (BATISTA, 2003).

Dentro deste contexto, utilizar as varias formas de energia, de maneira racional e
eficiente, tornou-se um dos grandes desafios das empresas que buscam a reducao dos custos e

a producdo de maneira sustentavel. Através de um estudo aprofundado e da aplicacdo de

2 Em abril de 1987, o Relatério da Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, posteriormente
denominado “Nosso Futuro Comum”, disseminou a expressdo desenvolvimento industrial ecologicamente
sustentdvel, definido como aquele que responde as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de responder as suas necessidades. O conceito de desenvolvimento sustentdvel baseia-se em trés
premissas: crescimento econdmico, equidade social e equilibrio ecoldgico. Induz a um espirito de
responsabilidade comum na exploragdo de recursos materiais, nos investimentos financeiros e no
desenvolvimento tecnolégico (ARAUJO, 2002).
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técnicas especificas, € possivel determinar qual a forma mais eficiente e econdmica de
consumir energia.

O modelo de desenvolvimento econdmico tratava os recursos naturais como se fossem
inesgotéveis, causando degradacio ambiental. No modelo proposto pela Agenda 21°, busca-se
harmonizar as necessidades do ser humano com a preservagdo ambiental, utilizando, de uma
forma mais responsavel, os recursos naturais (CNTL, 2003).

O termo eficiéncia energética refere-se as técnicas e procedimentos que visam a
reduzir o desperdicio e otimizar o uso de energia, sem comprometer o conforto e a produgdo
(MIGUEL, 2003).

A eficiéncia energética estd ligada ao uso racional da mesma. O objetivo de um
programa de eficiéncia ndo € simplesmente conservar energia, mas reduzir a carga de
trabalho, porque € este que mede a eficiéncia do uso da energia em um processo produtivo.
Uma vez que o trabalho € derivado do fluxo de energia empregado produtivamente, a energia
realmente aplicada no processo produtivo assegura padroes adequados de qualidade de vida.
Um programa de conservacao de energia deve melhorar a eficiéncia global com que a energia
¢ convertida em bens e servigos.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas da ONU (IPCC, na sigla em
inglés) divulgou, recentemente, para o mundo, a certeza cientifica da relacdo entre 0 aumento
das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e as mudancas climaticas. Segundo o IPCC
(2007), um acréscimo de 2,0°C na temperatura média do planeta, neste século, poderia
comprometer o equilibrio energético do sistema climético.

Reduzir progressivamente as emissdes, portanto, passou a ter um sentido de urgéncia
desafiador para a humanidade, tendo em vista que os gases de efeito estufa se mantém na
atmosfera por longo tempo.

De acordo com o relatério do IPCC (2007), a melhoria da eficiéncia energética é um
dos meios mais eficazes e rdpidos para reduzir os impactos do uso da energia no aquecimento
global. Nesse cendrio, a melhoria da eficiéncia energética ganhou novo significado: tornou-se
objetivo estratégico dos paises a busca de uma economia altamente eficiente e com baixa

producdo de CO, (PETROBRAS, 2007) .

> A Agenda 21 é um plano de acdo para ser adotado global, nacional e localmente, por organizagdes do sistema
das Nacoes Unidas, governos e pela sociedade civil, em todas as dreas em que a acdo humana impacta o meio
ambiente. Constitui-se na mais abrangente tentativa ji realizada de orientar para um novo padrio de
desenvolvimento para o século XXI, cujo alicerce € a sinergia da sustentabilidade ambiental, social e econémica,
perpassando em todas as suas ac¢des propostas (SILVA, 20006).
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A auditoria energética € um esforco ainda em desenvolvimento, no sentido de
determinar se uma organizagdo estd em concordancia com requerimentos legais e/ou politicos
e benchmarking (CAMPOS; LERIPIO, 2009).

Zanquet et al. (2006) afirmam que o desenvolvimento da drea de auditoria energética
tem uma intrinseca ligagdo com as sucessivas crises do petréleo, que aconteceram no mundo,
destacando a crise de 1973. A partir dai, surgiram os primeiros trabalhos de conservacgdo
energética no mundo. No Brasil, somente a partir de 1981, foi criado o CONSERVE, pelo
Conselho Nacional de Petr6leo-CNP. Em 1985, no Brasil, foi criado o PROCEL pelo MME.
Em 1991 foi estruturado o CONPET/Petrobrés e em 1995 as metas do Procel foram incluidas
no Plano 2015, criado pela Eletrobras.

O PROCEL foi a primeira iniciativa sistematizada de promocdo do uso eficiente de
energia elétrica no Brasil, através da coordenac@o das acdes relacionadas a racionalizacdo de
energia elétrica, aplicadas em todo o pais, visando a maximizar seus resultados e promover
novas iniciativas, avaliadas sob o foco de um rigoroso teste de oportunidade, prioridade e
economia (ZANQUET et al, 2006).

Zanquet et al. (2006) afirmam também que, apesar da existéncia desses programas,
boa parte da populagdo brasileira, incluindo o setor comercial, ainda desconhece os conceitos
relacionados a energia e os beneficios resultantes de préticas racionais no uso da energia.

Assim, segundo Shoeps & Rousso (1995), eliminar desperdicios, utilizar
equipamentos mais eficientes e adotar um bom gerenciamento da energia, certamente sao
acdes que permitem ao empresario reduzir as despesas com energia, sem abrir mao da
produtividade, e ganhar competitividade no mercado.

A situagdo-problema, que serd objeto deste estudo, estd relacionada a conservagdo de
energia e os temas que a envolvem, e como sao feitas as auditorias energéticas para a
obtencdo dos diagndsticos energéticos, no sentido de auxiliar no processo de ecoeficiéncia em

sistemas produtivos.



23

1.2 OBJETIVO DO ESTUDO

Pretende-se, neste trabalho, através de uma fundamentagdo tedrica e de pesquisa de
campo (estudo de multicaso), propor diretrizes de auditoria energética para as pequenas €

médias empresas, que contribuam para a eficiéncia energética nos sistemas produtivos.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos buscam direcionar o estudo para detalhar o objetivo geral e
solucionar a formulacdo da situacdo problema. Seguem os objetivos especificos desta

pesquisa:

— Propor uma ferramenta eficaz para quantificar os potenciais de conservacao de energia nas
instalacdes e melhoria da eficiéncia energética dos sistemas produtivos das pequenas e

médias empresas.

— Dissertar sobre as auditorias energéticas existentes, além dos mddulos tematicos

envolvidos nas auditorias energéticas.

— Valiadar as diretrizes através da andlise da aplicacdo das mesmas em estudos de casos

estudados.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Assim, a questdo de pesquisa pode ser apresentada pela seguinte pergunta: Quais as
diretrizes a serem seguidas em uma auditoria energética, em pequenas e médias empresas, que

contribuam para a eficiéncia energética em sistemas produtivos?
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1.4 JUSTIFICATIVA

Quando os primeiros sinais do racionamento de energia elétrica comecaram a surgir
em 2001, a preocupacdo com a efici€ncia energética se tornou visivel nas empresas. Os
gerentes e os empregados comecaram a visualizar o potencial de ganho com a eficiéncia
energética.

Os custos com energia elétrica t€m impacto direto sobre o custo de produgdo e sobre o
desempenho da empresa no mercado. Por isso, diante dos riscos crescentes de crises
energéticas, com aumento nas tarifas e riscos de desabastecimento, economizar energia
passou a ser fundamental, justificando as a¢des de economia de energia (MIGUEL, 2003).

De acordo com Jannuzzi (2002), a reduc@o do uso de energia nos processos produtivos
ou em sistemas, que proporcionam conforto e amenidades, ndo ¢ um fim em si mesma. Na
realidade, o uso eficiente de energia estd estritamente relacionado com a consecugdo de
importantes objetivos mais abrangentes e de interesse da sociedade, como por exemplo: (i)
contribuir para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico; (ii) reduzir ou postergar as
necessidades de investimentos em geragdo, transmissdo e distribuicao; (iii) reduzir impactos
ambientais (locais e globais) especialmente relacionados com a produgio de eletricidade; e
(iv) reduzir custos de energia para o consumidor final.

Na realidade, a evolucdo do mercado brasileiro de eletricidade ndo considerou, até
recentemente, a introducao de orientagdes e normas para garantir a introdu¢do de tecnologias
eficientes. Até a década de 70, por exemplo, observou-se a preocupagdo de consolidar o
mercado brasileiro de energia elétrica, criando principalmente uma estrutura industrial
baseada em segmentos intensivos em energia elétrica. E neste periodo que as preocupacdes
ambientais se iniciam, aparecem os primeiros 6rgaos reguladores, nascem as primeiras leis
ambientais (JANNUZZI, 2002)

Silva (2006), afirma que, a partir de meados da década de 70, até os anos 90, o setor
enfrentou diversos periodos de restricdes financeiras e vdrias crises de energia, como foi o
caso da alta de precos do petrdleo. Nesse momento, registram-se os primeiros sinais de
exaustdo do padrdo vitorioso de expansdo do setor elétrico, baseado na expressiva exploragcdao
das economias de escala e de escopo, através de grandes empreendimentos na geracdo. Nesse
periodo, observam-se diferentes configuracdes, que vém por em tela restri¢des a ampliagao do
modelo em vigéncia, sendo estas caracteristicas ligadas a: i) limitagdes tecnoldgicas; ii)

instabilidades politico-econdmicas; e iii) pressdes ambientais



25

Segundo Sola (2004), o racionamento de energia elétrica em 2001, quando veio a
publico a crise do setor elétrico, fez crescer, em todo o pais, o sentimento de economia desta
fonte. A necessidade de um sistema elétrico confidvel e o aumento nas perdas de energia e
pressdes ambientais intensificaram as acdes de eficiéncia energética na geracgao, distribuicdo e
no consumo final. As industrias consomem quase a metade da energia elétrica produzida no
pais e fabricam bens que consomem energia. Sdo verificadas, junto as industrias, acoes de
eficiéncia energética com relagdo aos programas de conscientizagdo, de gestdo energética e
utilizacdo de tecnologias energeticamente eficientes.

Como consequéncia de consumir maior quantidade de energia em relacdo a outros
setores, a industria tem necessidades mais prementes de investimentos em programas de
eficiéncia energética. O lugar-comum de que os custos da energia sdo pouco representativos,
no custo industrial, estd mudando rapidamente por trés razdes fundamentais: a primeira se
deve a desconcentragdo dos parques industriais, que passam a se distribuir através do pais
continental, levando os centros de carga para regides distantes dos parques geradores, com 0
inevitdvel aumento das perdas e dos custos. A segunda razdo decorre, pragmaticamente, da
exaustdo das fontes hidricas nas regides mais desenvolvidas e demandantes de energia do Sul
e Sudeste do Brasil. A terceira razdo é o despertar da consciéncia da sociedade, com a
percep¢do progressiva quanto aos impactos socioambientais provocados pela produgdo,
transporte, armazenamento € consumo de energia, resultando na inexordvel contabilidade
desses impactos nos seus custos finais (GODOI, JUNIOR, 2009).

Portanto, qualquer esforco que se faca para aumentar o uso eficiente de energia trara
grandes beneficios. Primeiramente, para o consumidor, pois terd uma reducao no desembolso
financeiro e ao economizar energia, se estd adiando a necessidade de construcdo de novas
usinas geradoras e sistemas elétricos associados, disponibilizando recursos para outras areas e
contribuindo para a preservacdo da natureza.

Segundo Walter (2007), o sumdrio do relatério sobre opc¢des de mitigacdo das
emissoes de GEE, divulgado pelo IPCC, em maio de 20074, sdo destacadas acgdes de
eficiéncia energética no suprimento de energia (por exemplo, aumento da eficiéncia no
sistema de transmissao e de distribuic@o), nos transportes (aumento da eficiéncia dos veiculos
rodovidrios e de avides), em edificacdes (sistemas de iluminagdo mais eficientes, maior
eficiéncia de eletrodomésticos, melhoria do isolamento térmico), nas industrias (maior

eficiéncia dos motores elétricos, recuperacao de calor, geragao combinada de calor e poténcia,

* Consideradas as emissdes globais de CO2, CH4, N20O, HFCs, PFCs e SFe¢ e os respectivos potenciais de
aquecimento global, enquanto fatores de ponderacdo.
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reciclagem de materiais) e na agricultura. Em que pese se tratar de um documento sintese, no
qual detalhes ndo sdo apresentados, essencialmente todas as agdes citadas ndo representam
novidades tecnoldgicas. Portanto, é de se supor que ndo existam barreiras técnicas para que se
busque maior eficiéncia no uso de energia desde ja.

Walter (2007) afirma que, do ponto de vista tecnolégico, mais proxima de ser
realidade, parece estar a op¢do de aumento da eficiéncia do uso final da energia. Entretanto,
resultados positivos no aumento da eficiéncia do uso de energia dependem muito mais de
mudancas comportamentais do que de desenvolvimentos tecnolégicos especificos, e esse deve
ser o real desafio. E fundamental que a cultura do uso eficiente de energia seja disseminada no
pais.

Esse é um processo lento, que s6 é concretizado quando ha conscientizacdo de toda a
sociedade. Mesmo nos paises que mais avangaram, nesse sentido, os resultados ainda sdo
modestos e, sem duvida, ainda ha muito a ser feito no Brasil.

O trabalho pretende propor diretrizes de auditoria energética que permitam a
identificacdo de potenciais de melhoria nos sistemas produtivos, baseado na tomada de

decisao do retorno do investimento para implementacao de inovacdes tecnoldgicas.

1.5 DELIMITACAO DO TEMA

Considerando a abrangéncia do tema eficiéncia energética, esta pesquisa limita-se
atuar no escopo da induistria de duas empresas no Estado do Rio de Janeiro, que
implementaram a auditoria energética em seus processos, que sdo o espago fisico deste
trabalho, e o periodo de desenvolvimento se d4 de maio de 2006 a margo de 2007.

Apesar do programa do Procel abranger todas as fases da energia elétrica, este trabalho
abrangeu apenas o lado da demanda, ou seja, a reducio das perdas no uso final das instala¢des
elétricas das empresas, objetivando a economia de energia e a reducdo dos custos de
producdo. Nao constam deste trabalho as perdas no lado da oferta, ou seja, na geragdao da
energia elétrica.

Devido a grande abrangéncia da auditoria energética, a grandiosidade das instalacdes
existentes nas empresas, assim como da numerosa quantidade de mddulos temadticos que

envolvem uma auditoria energética, a parte pratica da aplicagdo se limita a alguns médulos
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teméticos. Estes médulos se tornam modelos para as demais aplicacdes nas instalacdes da
usina.

O desdobramento dos resultados da aplicagdo das diretrizes de auditoria energética
foram utilizados nas empresas objeto do estudo. Cabe ressaltar que o mote desta pesquisa € a
elaboracdo diretrizes de auditoria energética e nao a andlise dos dados levantados, por este
motivo o estudo de caso foi desenvolvido em apenas duas empresas.

Este trabalho se ateve ao tema da auditoria energética, que € um dos tépicos de um
programa completo de conservacdo de energia a se implementar numa empresa, programa
este que envolve, também, temas como educacao e divulgacdo (marketing e endomarketing).
Um programa integrado atua, também, na parte comportamental de conscientizagdo para o

uso racional da energia em que se pode agregar uma maior reducdo de consumo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagdo serd estruturada basicamente em capitulos apresentados, conforme

descrigdo a seguir:

Neste primeiro capitulo, apresenta-se o o papel da auditoria energética no contexto da
ecoeficiéncia dos processos produtivos nas pequenas € médias empresas. Também faz
referéncia a situagdo-problema, aos objetivos, a justificativa e a relevancia, a delimitacdo do
estudo.

No Capitulo 2, Fundamentagdao Tedrica, € realizada a pesquisa bibliografica para
fundamentar a dissertacdo. Sao levantadas as questdes fundamentais: definicdo de questdes
ambientais voltadas ao tema energia, efici€éncia energética e auditoria energética

O Capitulo 3, Método de Pesquisa, apresenta o desenvolvimento dos métodos
adotados, onde sdo descritos os meios que serdo utilizados para obtengdo dos resultados da
dissertacdo, como: método da pesquisa, instrumento de pesquisa e tamanho e tratamento das
amostras.

No Capitulo 4, Descricao e Andlise dos Casos, foi desenvolvido visando a descricdo
dos casos, para que o leitor entenda as caracteristicas das empresas investigadas quanto a

auditoria energética realizada, bem como as anélises dos dados oriundos do estudo de caso
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multiplo das pequenas e médias empresas estudadas.

No Capitulo 5, apresentam-se as consideracdes de especialistas sobre a validagdo das
diretrizes auditoria energética em pequenas e médias empresas.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas ao longo da realizacdo deste

trabalho, buscando atender a situagdo-problema e ao objetivo. Apresentam-se, também,

recomendacdes para futuras pesquisas, no ambito da temética apresentada.
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2 REVISAO DA LITERATURA: A AUDITORIA ENERGETICA NO CONTEXTO
ORGANIZACIONAL ATUAL

O referencial tedrico, definido para este estudo, contempla dados e informagdes
disponibilizados em livros, artigos de periddicos, trabalhos técnicos, apostilas, palestras e
conferéncias apresentadas e publicadas em congressos, semindrios e cursos de
especializacdo/pos-graduacao, dissertagcdes académicas, normas nacionais e internacionais,
matérias publicadas em veiculos da grande imprensa e revistas especializadas, além de fontes
obtidas na Internet, em sites de organizacdes do Brasil e exterior, compreendendo 6rgaos
oficiais e associacdes de renomada credibilidade, competéncia e respeitabilidade. Tal material
embasa todos os aspectos apresentados e discutidos no estudo, com destaque para os
conceitos principais detalhados a seguir.

A fim de melhor compreender o que serd apresentado, tem-se a figura 01, que explica

a integragao entre objetivos, situacdo-problema e os topicos abordados neste capitulo.

Objetivos

Problema G E Questdes Referéncias Autores

AGNER,2006
sp —b 0G —Is OE1 Q Questﬁes.ﬁ.mbientais\x\ ALMEIDA, 2007

& CAMPOS,2009
L . i GOLDEMBERG, 2007
Auditoria Energética PNUMA, 2006

& SANTOS, 2001
Eficiéncia Energética -
~ ALVARES, 1999

A BARBALHO, 1995
Y BORNIA, 1995
\ BURGOA, 1996

CAMARGO, 1996
CORREA, 1998
GELLER, 1994
GODOY, 1999
HADDAD, 2006
JANUZZI, 2002

~ TOLASCHIM, 1998

c

Figura 01 - Integracdo entre objetivo, situacido-problema e os tépicos abordados
Fonte: Adaptado Neto (2008)

Legenda:
SP — Situag@o-problema / OG — Objetivos gerais / OE — Objetivo especifico / Q — Questdo

Uma vez determinada a situagdo-problema, definiu-se o objetivo geral da pesquisa,

que se desdobra em um objetivo especifico, onde converge em uma questdo central da



30

pesquisa. As referéncias bibliogréficas estdo centradas em trés linhas de pesquisa: as questdes
ambientais, a eficiéncia energética e a auditoria energética.

2.1 QUESTOES AMBIENTAIS

2.1.1 Energia, Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

O aumento do consumo de energia vem se acentuando na maioria dos paises
desenvolvidos e em muitos paises em desenvolvimento. Esse aumento ocorre tanto em funcao
do crescimento populacional, quanto pela maior demanda das populacdes pelo uso da energia.
Existem duas preocupacdes centrais relacionadas a essa maior utilizacdo de energia. A
primeira refere-se a viabilizacdo do atendimento dessa demanda crescente, € a outra, a
sustentabilidade ambiental desse processo.

A energia possui um importante papel para o desempenho ambiental dos paises e para
a sustentabilidade de seu desenvolvimento. Desenvolvimento sustentdvel do setor energético
depende de achar caminhos para atender as necessidades da demanda, obedecendo a critérios
de meio ambiente sustentdvel, socialmente equitativo, economicamente vidavel (OECD, 1997).

Os impactos no meio ambiente ndo se restringem a um determinado aspecto da
utilizacdo da energia, mas abrange toda sua cadeia: producdo, transformacgao, transmissao,
transporte, distribuicdo, armazenagem e uso final. Alguns dos maiores desafios relacionados
aos problemas ambientais com o0s quais a humanidade se depara, no século 21, estdo
diretamente vinculados ao modo como a energia € produzida, transportada, armazenada e
utilizada. Assim, a questao nao se restringe ao bindmio energia e desenvolvimento, mas sim a
associacdo da questdo energética ao desenvolvimento sustentdvel. Como produzir a mesma
quantidade de bens, utilizando-se de menor quantidade de energia e, consequentemente,
menos recursos naturais? As agdes deverdo passar por utilizar a energia de forma mais
eficiente e em priorizar o uso de energia proveniente de fontes renovaveis, tais como: a
hidraulica, biomassa, solar, edlica, fotovoltaica, entre outras.

O objetivo de toda politica energética deve ser contribuir para o desenvolvimento
sustentdvel da sociedade. De todas as opgdes de politicas energéticas, o desenvolvimento de
fontes de energia renovdveis e a adocdo da eficiéncia energética sdo, sem duivida, os

instrumentos mais afinados aos critérios do desenvolvimento sustentavel (OECD, 2000).
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Segundo Attfield (1999 apud Menkes, 2004), a sustentabilidade do desenvolvimento
depende de responsabilidade e uso mais eficiente dos recursos, o que envolve a restricdo do
uso da energia pelas sociedades e a adaptacao dos estilos de vida, de acordo com 0s meios
disponiveis (ecoldgicos) do planeta. Isso significa dizer que se pode consumir menos energia
e o meio ambiente, sem prejuizo do desenvolvimento, desde que se privilegie a geracdo e o
uso eficiente da energia. Esse € um requisito bdsico para se comecgar a pensar em um
desenvolvimento sustentavel, em detrimento da continuidade do modo de desenvolvimento
nio sustentdvel, baseado em premissas ultrapassadas, como as de recursos ilimitados e

desperdicio.

2.1.2 Eficiéncia energética, economia sustentavel e meio ambiente

A energia € essencial tanto para os meios de produg¢do quanto para o aumento da
qualidade de vida das sociedades. A real necessidade ndo € pela energia propriamente dita,
mas pelos servicos por esta providos: for¢ca motriz, aquecimento, esfriamento, iluminagao,
mobilidade etc. O desenvolvimento técnico proporcionou o surgimento de equipamentos cada
vez mais sofisticados, que proveem mais servicos com menor uso de energia.

Um sistema sustentdvel caracteriza-se pela habilidade de prover os servigos
necessarios sem exaurir os recursos naturais. O uso eficiente dos recursos faz-se necessario
tanto pelo lado ambiental como pelo econdmico. Utilizar a energia, de forma ineficiente,
proporciona prejuizos em qualquer economia, implicando, a0 mesmo tempo, impactos
ambientais em nivel local, regional e global. A criagdo de um sistema de energia sustentavel
comega pelo uso eficiente dos recursos (usa-los com sabedoria) e continua com o aumento do
uso de recursos renovdveis e o uso controlado de ndo renovaveis em tecnologias avancadas.
Energia eficiente ¢ a maxima prioridade na mudanca para um padrdo de energia sustentdvel
(OCDE, 1997).

O maior desafio na criagao de um sistema de energia sustentdvel estd em como as
inovacdes tecnoldgicas, que proporcionem essa melhoria, podem ser utilizadas o mais
rapidamente possivel, ser mais abrangentemente disseminadas e em como adaptar o
comportamento dos consumidores a estas (OCDE, 1997).

Cabe ressaltar, no entanto, que para que o setor energético se torne sustentdvel, é

necessario que seus problemas sejam abordados de forma abrangente, incluindo ndo apenas o
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desenvolvimento e a adocdo de inovagdes e incrementos tecnoldgicos, mas também
importantes mudancas que vém sendo implementadas em todo o mundo. Essas mudancas
envolvem, por um lado, politicas que tentam redirecionar as escolhas tecnoldgicas e os
investimentos no setor, tanto no suprimento, quanto na demanda, bem como o comportamento
dos consumidores (REIS E SILVEIRA, 2001).

Além do uso de tecnologias mais eficientes, o uso mais efetivo dos recursos naturais
oferece importantes vantagens: desacelera seu esgotamento, diminui a poluicdo e fornece as
bases do crescimento de emprego em atividades significativas em todo o mundo. Disso
podem resultar custos mais baixos para as empresas e para a sociedade, que ndo terdo que
arcar com os custos das perturbagdes sociais e ambientais.

A energia eficiente é, em muitos aspectos, um fator-chave para a economia de um
pais. Tem implicacdes na competitividade das empresas, na estabilidade e vulnerabilidade das
economias, assim como no emprego € no meio ambiente.

A melhoria da eficiéncia energética reduz a necessidade de aumentar a capacidade
geradora e novos investimentos, consequentemente liberando recursos para investimento em
medidas de protecao ambiental, de seguranca e melhoria nas geradoras ja existentes, em
tecnologias limpas, entre outras.

A importancia da busca de maior eficiéncia energética e a da transi¢ao para o uso de
recursos primdrios renovdveis t€m sido ressaltadas em toda e qualquer avaliacdo sobre
desenvolvimento sustentdvel.

Como ja mencionado, no setor energético, a sustentabilidade requer mudangas
significativas na gera¢do, na distribui¢cdo e no uso final da energia, o que significaria uma
maior utilizacdo de fontes renovdveis e a diminuicdo do uso de combustiveis fosseis na matriz
energética, em nivel mundial. Reis e Silveira (2001) apresentam algumas propostas
energéticas para o desenvolvimento sustentdvel:

- Diminui¢do do uso de combustiveis fosseis e maior uso de tecnologias e
combustiveis renovaveis.

- Aumento da eficiéncia do setor energético desde a producao até o consumo.

- Mudangas no setor produtivo, visando ao aumento da eficiéncia no uso dos materiais,
transporte € combustiveis.

- Desenvolvimento tecnolégico do setor energético, no sentido de encontrar
alternativas ambientalmente benéficas. Isso inclui, também, melhorias nas atividades de

producgdo de equipamentos e de materiais para o setor e exploragdo de combustiveis.
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- Redefini¢do das politicas energéticas visando, por um lado, a favorecer a formacao
de mercados para tecnologias ambientalmente benéficas e, por outro lado, a cobrar os custos
ambientais de alternativas nao sustentaveis.

- Incentivo ao uso de combustiveis menos poluentes.

Agrega-se a essas alternativas a opcdo ressaltada por especialistas de que a maior
economia energética € a ndo producdo de energia, ou seja, eficientizar para ndo ter que

produzir.

2.1.3 Impactos da producao e uso da energia elétrica

A producdo de bens de consumo, para satisfazer as necessidades humanas, utiliza-se
de fontes de energia primdria, tais como: petréleo, gés natural, carvdo mineral, dgua, lenha,
biomassa, entre outros. Esses recursos naturais sao objeto de usos domésticos, industriais, nos
transportes e na geracao de eletricidade.

A maioria das agendas ambientais dos paises desenvolvidos e ndo desenvolvidos tem,
com uma das prioridades a serem solucionadas, os impactos ambientais negativos resultantes
da producdo e do uso da energia. Esses impactos, no que se refere a geracdo de energia
elétrica de fonte hidrica, ocorrem nas fases de implantacdo, operacdo e transmissdao. A
constru¢do de barragens e formagao dos reservatdrios implica em perdas de recursos florestais
e de fauna terrestre e aqudtica, desestabilizando os ecossistemas locais, causando danos
ambientais no meio fisico e bioldgico, que, por sua vez, afetam as atividades econdmicas
locais e os niveis de saide das populagdes. A remocdo das populagdes é outro fator que
acarreta danos socioculturais e econdomicos as comunidades locais (MENKES, 2004).

Na geracdo de energia termelétrica, utilizam-se, como fonte, o petréleo, o carvao
mineral, o urinio, o gds natural e a biomassa (bagaco de cana, carvdo vegetal etc.). Os
impactos ambientais, nesse caso, ocorrem tanto na mineracao (erosao e acidificagao do solo e
dos cursos d’dgua), no beneficiamento (poluicdo do ar por material particulado, 6xido de
nitrogénio - NOy - e 6xido de enxofre - SOy), no transporte do minério (risco de contaminagao
e de explosdes, especialmente no caso de material radioativo), quanto na produgdo de energia
(emissao de CO,, contribuindo para o efeito estufa e SOy para a chuva 4cida) (LA ROVERE,
1990).
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No tocante a geracdo termonuclear, os efeitos socioambientais mais graves se
relacionam com o transporte € o armazenamento final dos rejeitos radioativos, os efeitos
radiolégicos e evacuagdo populacional em caso de acidente.

Quanto ao uso final de energia, trés grandes setores da atividade econdmica mundial
dividem entre si o consumo: industria (cerca de 40%), o residencial/comercial (cerca de 30%)
e os transportes (cerca de 20%) (MARTIN, 1992).

O lancamento de substancias poluentes na atmosfera e nos recursos hidricos,
provenientes do setor industrial, compromete a qualidade de vida das populagdes e os
ecossistemas terrestres e aquaticos. A acidificagdo ambiental resulta da transformacgdo do SO,
e do NO;, em é4cidos que sdo lancados pelas chaminés das fabricas/industrias, deslocados por
até milhares de quilometros, impactando solos, rios e florestas, sob a forma seca ou umida
(chuva acida). As inddstrias eletrointensivas (siderdrgica, metais nao ferrosos, materiais de
constru¢do, vidro, quimica, papel) exigem uma producdo de energia em grande escala para
funcionarem. A Usina Hidrelétrica de Tucurui, por exemplo, foi concebida, primordialmente,
para atender as necessidades do projeto de fabricagao de alumina/aluminio da Albras/Alunorte
e Alumar, situadas no Para e no Maranhido (MENKES, 2004).

No setor residencial/comercial, os usos de energia sdo representados pela iluminagao,
ar condicionado, refrigeracdo, aparelhos eletrodomésticos, em especial os que utilizam
resisténcias, aquecimento (nos paises do hemisfério norte), entre outros. O setor residencial
contribui significativamente para o dimensionamento da capacidade do setor elétrico em
atender 2 demanda no hordrio de ponta’, especialmente pela utilizacdo do chuveiro elétrico,
responsavel por 20% do consumo de energia no setor residencial.

No Brasil, a energia utilizada nos transportes provém basicamente de derivados do
petréleo e uma parte de gds natural e dlcool. A exploracdo e producdo do petrdleo e gas
natural pode gerar danos ao ambiente e prejuizos a saide humana, por meio de vazamentos de
Oleo, incéndios e risco de explosdes. As refinarias de petréleo poluem a atmosfera com
emissoes de SOy, de compostos organicos, de NOy, de monéxido de carbono, hidrocarbonetos
e de particulados. Geram, ainda, efluentes liquidos, contendo 6leos, graxas, fendis, amonia e
solidos dissolvidos ou em suspensdo. Adiciona-se, ainda, a polui¢do proveniente do uso dos

combustiveis nos transportes.

> Periodo definido pela concessiondria e composto por 3 (trés) horas didrias consecutivas, excegdo feita aos
sdbados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, “Corpus Christi”, dia de finados e os demais
feriados definidos por lei federal, considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico (Resolucio ANEEL
N.456, de 29/11/2000).
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Os instrumentos de redugdo de polui¢do ou rejeitos implicam custos elevados — 30 a
35% do investimento total nas centrais de carvdo (MARTIN, 1992). Nao h4, ainda, indicios
de que haja diminui¢do relevante da demanda energética pelo menos no curto prazo.

Programas e a¢des em efici€éncia energética terdo, portanto, um papel relevante nas
politicas de diminuicdo dos impactos ambientais causados pela producdo e consumo de
energia.

Cabe ressaltar que entre os principais riscos ambientais citados acima e com 0s quais
se depara atualmente, estdo associados a elevacdo do consumo de energia, com implicag¢des
em nivel global, regional e local, tais como (LA ROVERE, 1990):

- Poluicdo global, relacionada a emiss@o de gases relacionados ao efeito estufa, como

CO, e CH4, gerados pela produgio, transporte e uso de combustiveis fésseis;

- A poluicao do ar urbano pelas industrias e veiculos de transporte;

- A chuva 4cida e seus impactos sobre 0s solos, os recursos hidricos e a vegetacao;

- Riscos relacionados a extragdo, transporte e uso de combustiveis fésseis, como, por
exemplo, acidentes nos mares, incéndios, explosdes etc;

- O risco de acidentes em reatores nucleares, problemas relacionados ao lixo atdmico e
pela desativacdo dos reatores, apds seu tempo de vida util, e os perigos da
contaminac¢do associados ao uso da energia nuclear.

Goldemberg e Lucon (2007) apontam os principais problemas socioambientais

decorrentes da geracdo, do armazenamento, do transporte e do uso da energia em nivel local,

regional e global (Quadro 01).
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Energia (usinas termelétricas, industrias
e transportes)

Diminui¢do da camada de oz6nio Insdustria

Poluicdo urbana do ar

Transporte e energia (vazamentos de
petréleo, aquecimentos das dguas para

Degradacdo costeira € marinha resfriamento de usinas térmicas,
represamento de rios para barragens,
entre outros)

Residuos toxicos, quimicos e perigosos Indistria e energia nuclear

Quadro 01 - Energia x problema ambiental
Fonte: Goldenberg (2001).

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

2.2.1 O Sistema Tarifario Brasileiro

Desde a década de 70, as tarifas de energia elétrica no Brasil foram uniformes para
cada grupo tarifario (industrial, residencial, comercial, rural, outros) em todo o Pais. Desse
modo, independentemente do custo de atendimento a cada regido, os consumidores
enquadrados nessas classes tarifarias pagavam o mesmo valor pela energia consumida. Ao
longo desse periodo, o setor elétrico brasileiro apresentou elevadas taxas de expansdo da
oferta: 11,8% nos anos 70; 4,1% nos anos 80; e 2,6% nos anos 90, baseadas nas
disponibilidades de autofinanciamento por meio de tarifas alinhadas com inflagdo, recursos da

Unido e financiamento externo (BAPTISTA, 2001).
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No inicio dos anos 90, periodo de altas taxas inflaciondrias, o governo agravou o
regime tariféario do setor elétrico na medida em que ndo validou uma série de custos incorridos
pelas empresas do setor, em razdo da utilizacao das tarifas para controle inflaciondrio.

Assim, com a Lei n° 8.631, de 4 de marco de 1993, que dispde sobre a fixagao dos
niveis das tarifas de energia elétrica para o servico publico, extinguiu o regime de
remuneracdo garantida e pOs fim a essa equalizagdo tarifaria. A partir de entdo, os reajustes
passaram a ser diferenciados para cada concessiondria, em fungdo de seus custos. Esse novo
modelo, que foi copiado da empresa estatal francesa Elétricité de France (EDF), segundo os
principios do custo marginal para cada classe de consumidor, criou a obrigatoriedade da
celebracdo de contratos de suprimento entre geradoras e distribuidoras de energia e promoveu
um grande encontro de contas entre os devedores e credores do setor (BAPTISTA, 2001).

O custo de energia elétrica para o consumidor final, seja ele industrial/comercial ou
residencial) ird depender de uma série de fatores. Além dos equipamentos e suas condi¢des
operacionais, a forma de contratacdo da energia podera causar enormes diferencas de precos,
para os setores industriais/comerciais. Para a classe residencial, existem dois tipos de tarifas,
convencional e Baixa Renda (que se divide em 5 faixas), demonstrados na Tabela 01, a
seguir.

Entenda-se ,como baixa tensdo, aquela disponibilizada pela concessiondria como
tensdo secunddria de distribui¢do (220, 380, 440, 480 Volts); Média tensdo, aquela utilizada
pela concessiondria como tensdao primaria de distribuicao (geralmente 13,8 ou 25 kV) e alta
tensdo, como a utilizada pelo sistema de transmissao (69 ou 138 kV na maioria das Linhas de
Transmissao).

As tarifas de energia elétrica podem ser divididas em tarifas mondmias (as de baixa
tensdo) e as tarifas bindmias (convencional, tarifas horossazonais® Verde e Azul). A tarifa
monOmia € a tarifa de fornecimento de energia elétrica, constituida por precos aplicaveis
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa. J4 a tarifa bindmia € a estrutura tarifaria de
fornecimento, constituida por precos aplicidveis ao consumo de energia elétrica ativa e a

demanda faturavel’.

® A tarifa horossazonal é carecterizada por apresentar precos diferenciados de demanda e consumo de energia
elétrica de acordo com as horas do dia (ponta e fora de ponta) e periodo do ano (seco e imido). (SANTOS,
2007).

" Em http://www.lightempresas.com.br/web/atendimento/tarifas/tetipo.asp?mid=868794297228722672287227
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A tarifa bindmia® (somente para o setor industrial / comercial), por ser constituida de
duas parcelas distintas, estabelece os valores para poténcia e energia. Além dessa distin¢gdo
entre poténcia e energia, o sistema acrescentou o segmento horossazonal, que estabelece
tarifas para os horérios de ponta e fora de ponta e ainda fixa valores distintos para os periodos
do ano compreendidos entre: maio e novembro, definido como periodo seco; e entre
dezembro e abril, como periodo imido. Os valores sdo fixados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que € o 6rgdo regulador das relagdes entre as concessiondrias e
consumidores, estabelecendo os diversos tipos de contratos, normas e instrugoes.

As caracteristicas de cada unidade consumidora determinam o seu enquadramento em
cada categoria. Na primeira modalidade, denominada tarifa convencional, estdo enquadrados
os consumidores residenciais e as pequenas instalagdes industriais e comerciais. Sao os
consumidores atendidos em tensao secunddria de distribuicao.

Para as instalagdes consumidoras com poténcia instalada acima de 112,5 KVA
(dependendo da concessiondria, pode ser 75 ou 225 KVA), o suprimento de energia € feito em
média ou alta tensao (tensdo primdria de distribuicdo ou tensao de transmiss@o) e é obrigatdria
a contratacdo de poténcia e energia (demanda e consumo). Algumas concessiondrias nao

disponibilizam o suprimento de energia em média ou alta tensdo na tarifa convencional.

2.2.1.1 A classificacdo dos consumidores

A resolucdo da ANEEL 456, de 29 de novembro de 2000, publicada em 30 de
novembro de 2000, estabelece dois grupos tarifarios: (i) grupo tarifirio A — que sdo os
consumidores cujo fornecimento de energia € em tensao igual ou superior a 2,3 kV; e (ii)
grupo tarifdrio B - Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo inferior a 2,3 kV, ou ainda, atendidas em tensdo superior a 2,3 kV e faturadas neste
Grupo nos termos definidos nos art. 79 a 81, caracterizado pela estruturacdo tarifdria

monoOmia. A tabela 01 apresenta um resumo explicativo sobre os dois grupos tarifarios.

¥ Conjunto de tarifas de fornecimento constituido por precos aplicdveis ao consumo de energia elétrica ativa e a
demanda faturdvel (Resolucio ANEEL N.456, de 29/11/2000).
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Tabela 01 - Classificagdo por Grupos Tarifarios

Subgrupos Tensao

A2 88 kV a 138 kV
A3A 30kV a44 kV

A4 2,3kV a25kV

AS* (Subterraneo) menos de 2,3 kV
B1 - residencial -

- ATE 30 kWh -

-31 a 80kWh -

-81 a 100 kWh -

-101 a 140 kWh -
- Maior que 140 kWh -

B1 - residencial baixa renda -

B2 — rural -

B2 - cooperativa de eletrificacao

rural -

B2 - servico publico de irrigagao -

B3 - demais classes -

B4 - iluminagdo publica -

Fonte: http://www.lightempresas.com.br

Os consumidores dos subgrupos A2, A3, A3a, A4 e AS, da tabela 01, podem optar por

uma das modalidades do sistema horossazonal, conforme sua conveniéncia.

2.2.1.2 Demanda contratada

A demanda contratada € a base do contrato de suprimento de energia. Refere-se a
poténcia que a concessiondria disponibilizard para uso pela unidade consumidora. E a
demanda de poténcia ativa que serd disponibilizada obrigatéria e continuamente pela
concessiondria, conforme contrato de fornecimento. Esta demanda deve ser integralmente

paga pelo consumidor, mesmo que nao consuma toda ela, durante o periodo de faturamento.
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A poténcia ativa medida no intervalo de quinze minutos, durante o periodo de
faturamento é chamado de demanda medida. Ou seja, a cada quinze minutos € feita uma nova
leitura, que registra o maior valor de demanda medido. O valor faturdvel € o maximo valor de
demanda lido durante o periodo de faturamento que serd pago. Se este valor for inferior a
demanda contratada, esta é que deverd ser paga, porém se a demanda lida for maior e
ultrapassar o limite de 10%, para consumidor com tensao de fornecimento inferior a 69 kV, e
5% para igual ou superior a 69 kV da demanda contratada, a empresa pagard multa por
ultrapassagem da demanda. O valor da tarifa de ultrapassagem corresponde a trés vezes o
valor da tarifa normal de fornecimento (ELETROBRAS, 2007).

A verificacdo de demanda € feita pelo equipamento registrador da concessiondria,
instalado no ponto de medi¢do da unidade consumidora, que, a cada 15 minutos, gera um
registro para fins de faturamento. Nos campos deste registro, outros parametros, como fator
de poténcia, também sdo guardados para os cédlculos por ocasido da emissdao da fatura mensal

de energia.

2.2.1.3 Horério de ponta e fora de ponta

Como ja foi mencionado, a Resolu¢dao da ANEEL n° 456 (2000) criou também uma
diferenciacdo nos valores das tarifas em relagdo aos periodos do dia e do ano. Sdo as
chamadas tarifas de ponta e fora de ponta, e o periodo seco e o periodo imido.

O horério de ponta € o periodo definido pela concessiondria e composto por 3 (trés) horas
didrias consecutivas, excecdo feita aos sdbados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da
Paixdo, “Corpus Christi”, dia de finados e os demais feriados definidos por lei federal,
considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico. Neste periodo, normalmente as pessoas
retornam as suas residéncias, apds o trabalho, utilizam o chuveiro, que, na maioria das
residéncias brasileiras, possui o modelo elétrico. Ressalte-se que esse equipamento ¢ um dos
que mais contribui no maior consumo de energia nas residéncias. Para se ter uma nog¢ao, os
chuveiros geralmente sao de S000W ou 6000W, os quais equivalem a 50 ou 60 lampadas de
100W. Em nivel nacional, somados, todos os consumos de energia elétrica se tornam muito
elevadoa, fazendo com que as concessiondrias de energia elétrica (que sdo reguladas pela

ANEEL) desestimulem o consumo de energia nesse periodo, com o propdsito de evitar um
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colapso no sistema energético. Por esse motivo, o valor da tarifa por kWh consumido é quase
5 vezes maior do que em hordrio fora de ponta.

O horério fora de ponta € todo aquele que nao se enquadra naquele anteriormente
descrito, e configura um periodo que o consumo tem um nivel aceitdvel e dificilmente gera
um colapso no sistema.

A figura 02 exemplifica a distribui¢do do hordrio de ponta e do fora de ponta durante o

dia.
Hordrio Fora da Ponta Ponta Fora da
Ponta
hora do
dia 00| 01(02 | 0H 0405 | 06|07 |08 | 09(10 | 11{12(13 (14| 1516|117 |18| 19|20 |21 (22|23

Figura: 02 - Distribuigdo do hordrios de ponta e do fora de ponta
Fonte: LIGHT (disponivel em http://www.lightempresas.com.br/web/atendimento/tarifas)

2.2.1.4 O consumo

O consumo € a energia consumida num intervalo de tempo, ou seja, o produto da
poténcia (kW) da carga pelo nimero de horas (h) que a mesma foi ligada. Expresso em
quilowatt-hora (kWh).

Para os dois segmentos horossazonais ha tarifas de consumo diferentes para os
periodos seco e imido.

Tratando-se do segmento horossazonal azul, serdo fixados dois valores de demanda
contratada: um, para o hordrio de ponta; e outro, para o hordrio fora de ponta. O valor de
poténcia, em kW, para o hordrio de ponta nao pode ser inferior a 10% do valor estabelecido
para o horério fora de ponta.

Tratando-se do segmento horossazonal verde, ndo havera contrato de demanda no
hordrio de ponta. Presume-se que a unidade consumidora estard inativa, desligada ou
utilizando outras fontes de energia no hordrio de ponta. Caso o registrador apresente algum
consumo (energia) para o hordrio de ponta, este serd faturado pela tarifa correspondente, que €
cerca de dez vezes a tarifa para o horério fora de ponta.

As regras para o enquadramento tarifario estdo apresentadas na tabela 02.
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VALORES A SEREM FATURADOS

TIPO DE TARIFA ULTRAPASSAGEM DE
CONSUMO (kWh) DEMANDA (kW) DEMANDA
CONVENCIONAL Maior valor entre:
Aplicada como opg¢ao - a medida ou

para consumidores com
demanda menor que
300kW. A demanda
contratada minima € de
30kW — ver observacio 1.

Total registrado
X
Preco tnico

- a contratada
X
Preco tnico
Excec¢do — ver
observagdo 2

Aplicével quando a
demanda medida superar a
contratada em 10%

VERDE Total registrado no HFP
Aplicada como opcdo X Maior valor entre:
para consumidores da Precos HFP para - a medida ou
MT. periodos seco e umido. - a contratada Aplicavel quando a
Ver observacao 3 + X demanda medida superar a

Total Registrado no HP Preco tinico contratada em 10%

X Excecdo — ver
Preco HP para periodo observacdo 2
seco e timido.

AZUL Total registrado no HFP
Aplicada de forma X Maior valor entre:
compulséria para clientes Precos HFP para - a medida ou
com demanda maior ou | periodos seco e timido. - a contratada Aplicdvel quando a
igual a 300kW e opcional + X demanda medida superar a
para aqueles com | Total Registrado no HP Preco tinico contratada em 10%
demanda entre 30 e X Excec¢do — ver
299kW - Ver observacdo | Preco HP para periodo observacgdo 2

3

seco e umido.

Fonte: ELETROBRAS, 2005

Observagoes:

1 — Se uma unidade consumidora enquadrada na THS (tarifa horossasonal) apresentar nove

registros de demanda medida menor que 300kW nos udltimos onze ciclos de faturamento,

podera optar por retornar para a convencional.

2 — Quando a unidade consumidora for classificada como rural ou reconhecida como sazonal,

a demanda a ser fatirada sera:

- tarifa convencional: a demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da maior

demanda medida em qualquer dos onze ciclos completos de faturamento anteriores;

- tarifa horossazonal: a demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da demanda

contratada. A cada doze meses, a partir da data da assinatura do contrato de fornecimento,

deverd ser verificada, por segmento hordrio, a demanda medida ndo inferior a contratada

em plo menor trés ciclos completos de faturamento. Caso contrario, a concessiondria

poderd cobrar, complementarmente, na fatura referente ao décimo segundo ciclo, as

diferends positivas entre as trés maiores demanda contratadas e as respectivas demandas

medidas.
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3 — se nos ultimos onze meses de faturamento apresentar trés registros consecutivos ou seis
alternados de demanda medidas maiores ou iguais a 300 kW, o cliente serd enquadrado

compulsoriamente na tarifa horo-sazonal azul, mas podera fazer opcao pela verde.

2.2.1.5 Fator de carga

-

E a razdo entre a demanda média e a demanda maxima da unidade consumidora,
ocorridas em um mesmo intervalo de tempo determinado (ano, més, dia etc. ). Tem influéncia
relevante na fatura de energia da unidade consumidora, na medida em que reduz o custo
médio do kWh na proporcao em que se aproxima de 1 (ou 100%).

O custo da energia para a unidade consumidora, como visto, € composto por duas
parcelas: uma, correspondente a Poténcia (demanda); e a segunda, correspondente a energia

(consumo), expressa pela formula 2.1:

C=a.kW+b.kWh (2.1)

Sendo:
a = tarifa ou prec¢o unitario do kW;
b = tarifa ou pre¢o unitario do kWh e

C = custo total da fatura (sem a incidéncia dos encargos previstos na legislacdo).

Considere-se o fator de carga, como definido em 2.2:

Fc = Dmed / Dmax (Rela¢do entre demanda média e demanda mdxima) (2.2)

Sendo:

Dmed = kWh (faturados) / Nimero de horas do periodo. Num més de 30 dias corridos,
sem feriados além dos finais de semana, tem-se 22 dias uteis, donde resulta um total de 22 x 3
= 66 horas de hordrio de ponta e 30 x 24 - 66 = 654 horas de operacdo no horério fora de
ponta. Ou seja:
Na ponta: Dmed = kWh (na ponta) / 66 (2.3)
Fora da Ponta: Dmed = kWh (f. ponta) / 654 (2.4)
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Como Dmax = kW, (demanda faturada) e Fc = (kWh/66)/kW para o horério de ponta e
Fc = (kWh/654)/kW para o horério fora de ponta. (Se o periodo considerado for diferente de
30 dias e o nimero de horas de ponta diferente de 66, basta substituir os valores)

Considere-se u = custo unitario do kWh, como sendo o Custo Total (a.kW + b.kWh)
dividido pelo total de kWh utilizados. Pode-se calcular, entdo, o custo unitdrio u para o

horario de ponta e, igualmente, para o horéario fora de ponta, conforme 2.5.

= : 4+ = _ L == 1u=da. + b (25)

O termo kW / kWh na férmula acima pode ser substituido por 1 / 66.Fc para o horario

de ponta ou 1 / 654.Fc para o horario fora de ponta, resultando na expressao 2.6 abaixo:

u= + b (2.6)
&6 F

Donde se conclui que o custo unitdrio de energia € inversamente proporcional ao fator
de carga. Esta consideracdo € muito ttil, uma vez que nos estudos de viabilidade de geracdo
de energia para consumo proprio € necessdrio redimensionar os valores de demanda para a
nova modalidade de contrato, sem correr riscos de incorrer em faturamento de ultrapassagens.
Em determinadas aplicagdes, a economia resultante justifica o investimento em um

gerenciador de demanda, visando a otimizagao do fator de carga.

2.3 AUDITORIA ENERGETICA

E oportuno se perguntar, antes de avancar qualquer ideia, o que se entende realmente
por auditoria energética. De certa forma, parece que ja € senso comum entender estes termos
como sendo a andlise sistemdtica dos fluxos de energia em um sistema particular, visando a
discriminar as perdas e a orientar um programa de uso racional de insumos energéticos. De
fato, foi com esta acep¢do que, no inicio dos anos 80, as auditorias energéticas foram
difundidas e, sobretudo, aplicadas a contextos industriais e tendo, como estimulo bdsico, o

contexto de custos energéticos crescentes. Assim, podem ser citados os trabalhos do Conselho
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Nacional do Petréleo — CNP (1985), Rocchiccioli (1981) e Gorecki (1982), talvez os

prioneiros em adotar, explicitamente, e, no sentido acima, a expressdo “auditoria energética”

em trabalhos em lingua portuguesa (HADDAD, MARQUES, MARTINS, 2006)
Apresentam-se, abaixo, os modulos temdticos para a realizacdo de auditorias

energéticas, sobretudo em pequenas e médias empresas.

2.3.1 Médulos tematicos para auditorias energéticas

Considerando as acdes implementadas pelo programa do PROCEL, os resultados
acumulados no periodo 1986-2007, a economia de energia total obtida foi de 28,5 bilhdes de
kWh. Deve ser observado que este montante equivale a aproximadamente 7,6% do consumo
de eletricidade no Brasil em 20079, que totalizou 377,22 bilhdes de kWh (ELETROBRAS,
2007).

Esses 28,5 bilhdes de kWh representam a energia elétrica suficiente para atender 16,3
milhdes de residéncias durante um ano, considerando que a residéncia tipica no Brasil
consome 145,2 kWh por més'’. Por outro lado, se essa quantidade de energia elétrica for
fornecida a industrias de pequeno e médio porte, seria suficiente para atender cerca de 20 mil
novas indudstrias com 2 milhdes trabalhadores, partindo-se da premissa que cada industria
empregue 100 trabalhadores e tenha um consumo de 12 mil kWh/ano/trabalhador, em média.

Esse montante de energia equivale a fornecida durante um ano por uma hidrelétrica de
aproximadamente 6.841 MW de capacidade. Essa estimativa baseia-se em um fator de
capacidade tipico de 56% para usinas hidrelétricas e inclui, ainda, 15% de perdas médias nos
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica’”.

Estes dados mostram o grande potencial de conservacdo de energia existente. Neste
item, sdo descritos, a seguir, os moédulos temdticos analisados em uma auditoria energética,

enfatizando as acoes diretas de verificacao e levantamento de perdas.

? Essa economia corresponde também a aproximadamente 31% do consumo residencial no pais em 2007, que foi
de 90.9 bilhdes de kWh (EPE, Estatistica e Andlise do Mercado de Energia Elétrica - Boletim Mensal - Més
Base: Dezembro 2007).

' Segundo EPE, Estatistica e Andlise do Mercado de Energia Elétrica - Boletim Mensal - Més Base: Dezembro
2007.

11 7 . z . . oy ~ .
Esse nivel de perdas globais € considerado, na medida em que a grande parcela de utilizagdo da energia
elétrica se dé na distribuicdo em baixa tensdo.
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2.3.1.1 Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD)

Segundo Camargo (1996),

O gerenciamento pelo lado da demanda consiste no planejamento, implementacio e
acompanhamento de atividades ou estratégias que visam a modificar a curva de
carga dos consumidores. Isto pode ser realizado adotando tecnologias e processos
mais eficientes, e também através de técnicas de gerenciamento e fontes alternativas
de energia.

Conforme Camargo (1996), existem dois tipos basicos de programas de GLD: aquele
que possibilita o controle direto da carga do consumidor e o que procura mudar os habitos de
consumo, através do marketing, da educacao ou do preco.

Através da supervisdo e controle dos principais dispositivos elétricos de uma
instalacao, como: transformadores, disjuntores de alta e baixa tensdo, quadros de alimentagcdo
de equipamentos e centrais de medicdo de grandezas elétricas, € possivel atuar sobre as
operacdes de liga-desliga e ajustar equipamentos nos periodos mais criticos, de modo a
gerenciar o nivel de consumo e controlar a demanda de energia para se beneficiar de tarifas
diferenciadas.

Uma aplicac@o que gera economia € a de se deslocar as cargas do hordrio de ponta, no
qual a tarifacdo € maior, para horarios fora de ponta.

Outra alternativa € a de se ligar, em paralelo, uma fonte alternativa mais econdmica,
para alimentar as cargas no horério de ponta.

Para implantacdo dos programas de GLD, Camargo (1996) propde o desenvolvimento
de programas de educagcdo dos comsumidores, que envolvem acdo direta sobre o cliente, de
cooperacdo, envolvendo grupos que podem influir na aceitacdo de programas de GLD,
programas que desenvolvem promocgdes e publicidade, através dos meios de comunicagdo,
semindrios, treinamento, impressdo de folhetos e mensagens aos consumidores, programas

envolvendo o uso de tarifas alternativas e incentivos diretos oferecidos pelas concessiondrias.
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2.3.1.2 Fator de poténcia

Segundo Lima e David (1996), a Portaria n° 1569, do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), em vigor desde abril de 1994, estabeleceu o fator de
poténcia de referéncia no Brasil em 0,92, calculado da seguinte forma:

Por definicdo, o fator de poténcia € um nimero adimensional entre 0 e 1. Quando o
fator de poténcia € igual a zero (0), o fluxo de energia é inteiramente reativo, e a energia
armazenada € devolvida totalmente a fonte em cada ciclo. Quando o fator de poténcia € 1,
toda a energia fornecida pela fonte é consumida pela carga. Normalmente, o fator de poténcia
¢ assinalado como atrasado ou adiantado para identificar o sinal do angulo de fase entre as
ondas de corrente e tensdo elétricas.

O fator de poténcia pode ser expresso pela férmula 2.7:

P (kW) 2.7
5 (kVA)

FP = cos@ =
Sendo:
P(kW) = poténcia ativa;
S(kVA) = poténcia aparente;

¢ = angulo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

A figura 03 mostra o tridngulo retangulo que representa a relacdo entre as poténcias

aparente (S), ativa (P) e reativa (Q).

Figura 03 - Composi¢ao da energia aparente
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Segundo Burgoa et al. (1988), as empresas devem orientar seus consumidores
(industriais e comerciais, pois ainda nao é cobrado desvio do fator de poténcia para clientes
residenciais) no sentido de que facam a medi¢do do fator de poténcia, como parte do
diagnéstico energético, pois valores fora deste limite fazem com que o consumidor pague pelo
adicional, por baixo fator de poténcia.

Havendo excesso de poténcia reativa indutiva, a corre¢do se dd com o acréscimo de
capacitores, cuja poténcia reativa capacitiva compense o excesso de indutivos.

Como as concessiondrias penalizam a ultrapassagem tanto abaixo de 0,92 indutivo
quanto abaixo de 0,92 capacitivo e, além disso, penalizam a ultrapassagem destes valores a
cada hora, os bancos chavedveis de capacitores sdo os mais adequados, monitorando os niveis

de reativos requeridos.

2.3.1.3 [luminagdo

Virias associagdes mundiais estudam os grandes problemas técnicos e cientificos da
iluminacdo, como a Comission Internacionale de L'Eclairage, representada por 30 paises
membros, a Illluminating Engineering Society of North America, a British Illluminating
Engineering Society, a Association Frangaise de L'Eclairage e, no Brasil, a Associacdo
Brasileira das Industrias de Iluminacao (ABILUX).

Segundo Limaverde et al. (1990), apdés 2.000 diagndsticos energéticos, o Procel
detectou que 8,5% dos ambientes, medidos nos mais variados segmentos analisados,
apresentavam valores superiores de iluminancia (lux) aos recomendados pelas normas
técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Segundo Alvarez (1999), no mddulo de sistemas de iluminacdo, sdo contemplados os
itens: conforto visual, medi¢do da intensidade luminosa, levantamentos de dados, tecnologias
eficientes, projeto adequado e aspectos arquitetonicos.

H4 a possibilidade de se instalar sensores de presenga, que acionam as luzes pela
entrada de pessoas no ambiente. Determinado por um sistema de gerenciamento, um
escritdrio, por exemplo, pode ter suas lumindrias acesas por pouco tempo antes de se iniciar o
expediente. O sistema pode estar vinculado a iluminag@o natural a partir de sensores que

avisam a hora de diminuir a luminosidade artificial.
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Outras opgdes sdo: o controle da iluminagdo artificial, com sensores que regulam a
capacidade das luzes vinculadas a intensidade da luminosidade natural, ou, ainda, a integragcdo
de células fotovoltaicas as fachadas em cortinas de vidro, para aproveitamento da energia
solar incidente, transformando-a em eletricidade.

Segundo Haddad e Martins (2002), a iluminagdo publica é responsdvel por 3,5% do
consumo total do pais. O potencial de conservacdo, neste setor, é de 27% do consumo atual.
Tornando mais eficientes oito milhdes de pontos de iluminagao ptblica no pais, o potencial de
economia de energia é de cerca de 540 MW, o que quase corresponde a poténcia de Angra 1.

Isto pode ser alcangado com a substituicdo de lampadas, lumindrias, reatores e relés
fotoelétricos por equipamentos energeticamente mais eficientes.

Lampadas de vapor de merctrio serdo substituidas por lampadas de vapor de sédio.
Uma lampada a vapor de mercurio de 250 W pode ser substituida por uma de vapor de s6dio
de 150 W, gerando uma economia de 100 W por lampada, isso sem diminuir o iluminamento.

A iluminacdo requer aparelhos especificos para cada caso. Cada um dos ambientes
tem necessidades particulares de iluminacgdo, cuja variacdo € definida quanto ao grau de
eficiéncia da iluminagdo, quanto ao nivel de seguranca e quanto ao efeito visual provocado
por essa iluminacdo, associando-a, sempre, com a decoracdo. Tudo isso, sempre combinando
com a questdo do custo dos aparelhos e com a necessidade de economia de energia.

As lumindrias devem ser de alta reflexdo. Banhos preparatérios de
desengorduramento, desoxidacdo e fosfatizacdo com fosfato de zinco fazem parte da
preparacao das superficies. Pinturas feitas por processo eletrostitico, que utilizam ep6xi em
po, devem ser realizadas em cabine adequada.

Funcionando como um interruptor inteligente, o sensor de presenga acende a luz ao
detectar movimento no recinto em que estd instalado, mantém a luz acesa enquanto perdurar o
movimento e apaga quando o recinto estiver desocupado ou ndo for detectado nenhum
movimento. Idealizado para proporcionar economia, evitando o desperdicio de energia
elétrica, é indicado para uso em locais cuja ocupagdo seja intermitente ou imprevisivel como
corredores, garagens, halls, escadas e depositos.

O funcionamento estd baseado na utilizacdo de sensores piroelétricos, componentes
sensiveis a raios infravermelhos passiveis, que respondem a movimentos de calor produzidos
pelo corpo humano. O sensor permite, ainda, o tempo em que a luz deverd permanecer acesa
quando nao detectar mais movimentos no ambiente. Esta € uma caracteristica importante, ja

que, se este tempo for muito curto, exigirda movimento constante para manter a luz acesa, o
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que pode acarretar um chaveamento maior da lampada, reduzindo sua vida util. Por outro
lado, tempo demais pode levar ao desperdicio de energia.

O ajuste de luminosidade € outro fator pensado para proporcionar maior economia de
energia. Através deste recurso, o sensor pode ser regulado para acender luzes apenas quando o

ambiente estiver escuro, permitindo a utiliza¢do da iluminacao natural onde for o caso.

2.3.1.4 Motores

Os motores se constituem num grande potencial de conservagao de energia, tanto pela
grande quantidade de motores instalados, quanto pela aplicagao ineficiente dos mesmos.

Em termos de quantidade, segundo Santos et al. (2001), cerca de 50% da carga
industrial s3o compostos de sistemas motrizes, chegando a 70% em alguns casos.

Com relag@o ao uso ineficiente, também segundo Santos et al. (2001), € muito comum
encontrar o chamado motor sobredimensionado, ou seja, acionando cargas inferiores a sua
capacidade nominal, acarretando em baixos fatores de poténcia e também baixos rendimentos.

Segundo Limaverde et al. (1990), o estudo inicial de motores feito pelo Procel,
analisando 49.521 motores a nivel nacional, totalizando 861.866,5 CV, levou ao seguinte

resultado:

- quanto ao carregamento dos motores: 21,11% estavam superdimensionados;
- quanto as perdas aproveitdveis:16,39% apresentavam potencial de melhoria;

- quanto aos sistemas de transmissdo maquina-motor: 8,90% eram inadequados.

Outro fato que interfere na eficicia de um acionamento sdo as condicdes do
acoplamento entre o motor e a carga. O desalinhameto, a falta de correia ou o mau
tensionamento da mesma ou a ma conservacao contribuem, também, para uma solicitacao
maior do motor, e consequentemente, para que esse, em alguns casos, opere acima da
capacidade nominal.

As condi¢Oes ambientais de temperatura, umidade e pé influenciam, também, de
forma significativa, no desempenho e na vida util dos motores. A umidade contribui para a
aceleracdo do deterioramento de isolamento. A operacdo em temperatura elevadas, no pior

caso, leva a queima do motor.
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2.3.1.5 Ar condicionado

A grande importincia dada ao uso racional de energia elétrica, no setor de ar
condicionado e refrigeragdo, € facilmente compreendida quando sdo considerados os
percentuais de consumo destes setores. Estes representam 20% do consumo total de energia
do Brasil (HADDAD, MARQUES, MARTINS, 2006).

Conforme Barbalho et al. (1995), a metodologia do PROCEL, para ar condicionado,
disserta sobre os seguintes itens: (i) os sistemas de ar condicionado de ultima geracgdo,
interligados a sensores térmicos nas janelas, permitindo a sua regulagem automética, podem
assegurar um desempenho térmico controlado com o gerenciamento, aproveitamento e
otimizacdo dos recursos do sistema, tendo-se, assim, economia de energia e controle
individualizado pelos usudrios; e (ii) controle de calor e iluminac@o natural com o controle
automdtico de brises, vidros seletivos capazes de bloquear determinados comprimentos de

onda da radiacdo solar para evitar que o calor penetre nos ambientes, mantendo a iluminagao

natural.

2.3.1.6 Ar comprimido

O ar comprimido é empregado em quase todos os setores da inddstria e encontra
aplicacdes nas mais diversas tarefas. Por essa razdo, os equipamentos que produzem,
distribuem e utilizam o ar comprimido sdo essenciais. Em muitos casos, o ar comprimido
representa uma parcela significativa na composicdo no consumo da energia elétrica da
empresa. Além disso, diversos estudos apontam os sistemas de ar comprimido como sendo
um dos pontos onde ocorrem perdas significativas de energia. Ou seja, existem bons
potenciais para a economia de energia.

Segundo Barbalho et al. (1995), deve ser verificado inicialmente o controle de partida
do compressor. Quando ocorre um elevado nimero de paradas e partidas, que acarreta
grandes esfor¢os no motor € nos mancais do compressor, € recomendado o sistema “By-Pass”,
no qual o motor trabalha continuamente. Caso contrdario, € recomendado o sistema

partida/parada. Se a demanda de ar permanece fixa em uns periodos e varidvel em outros, o

mais adequado se torna o controle duplo (“By-Pass” e Partida/parada).



52

O préoximo passo € verificar a existéncia do filtro de aspira¢do do ar no compressor e
as condigdes desse filtro. Outro instrumento de controle importante é 0 mandmetro. Através
dele se pode ajustar a pressdo de desarme e rearme, assim como, a pressao de trabalho,
ajustando os valores aos de placa do equipamento.

Deve-se, também, verificar as condi¢cdes de temperatura do ambiente, o estado da
transmissdo motor compressor, assim como, verificar o dimensionamento do motor, a fim de
que trabalhe num ponto de maior rendimento, bem como, vazamentos em engates, mangueiras

e linhas de transmissao de ar comprimido.

2.3.1.7 Geradores de vapor ou caldeiras

O mercado altamente competitivo, que existe atualmente, faz com que as empresas
busquem incessantemente a reducdo de seus custos de producdo. Uma das alternativas para se
alcancar este objetivo € a utilizagdo racional de energia, procurando minimizar o consumo de
energia elétrica e dos diversos energéticos utilizados no processo produtivo. Neste sentido, a
utilizacdo eficiente da energia térmica, em fornos e caldeiras, promove, além da esperada
reducdo de custos e dos desperdicios de energia, uma série de outras vantagens,
principalmente do ponto de vista ambiental.

Geradores de vapor ou caldeiras sdo equipamentos destinados a produzir e acumular
vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se
os refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo.

Para a otimizacdo de caldeiras, Burgoa et al. (1988) recomendam verificar os seguintes
itens: a relacdo ar/combustivel, a quantidade de consumo com a produgdo de vapor, o tipo, a
qualidade, a forma de utilizacdo, a armazenagem, a umidade, a temperatura de queima, e a
pressdo de queima do combustivel; além disso, o estado de limpeza dos filtros de 6leo,
tiragem e temperatura dos gases, estado de limpeza interna e avaliacdo da recuperacao de
calor.

Com relacdo a recuperagdo de calor, as seguintes medidas devem ser estudadas, (i)
retorno para aproveitamento no reservatorio de agua de alimentagdo, aumentando a
temperatura da mesma; (ii) caso ndo exista isolamento térmico da rede ou o mesmo seja
precdrio, sugere-se fazer uma andlise econdmica para efetivar sua implantacdo ou correcao;

(ii1) verificar a possibilidade de utilizacdo do vapor de reevaporacdo do condensado (vapor
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flash), que poderia ser aproveitado em equipamentos de baixa pressdo; (iv) fazer uma
avaliacdo da utilizacdo do calor do condensado, ou seja, verificar se 0 mesmo estd sendo

aproveitado de maneira adequada.

2.3.1.8 Fornos e estufas

Fornos sdo equipamentos destinados ao aquecimento de materiais com Varios
objetivos: cozimento, fusdo, calcinagdo, tratamento térmico e secagem.

O objetivo, neste caso, € transferir calor ao material, com o méaximo de eficiéncia,
uniformidade e seguranca. O projeto de um forno requer um cuidadoso estudo de
transferéncia e da circulagdo do calor, dos meios de se minimizar as perdas de chaminé, e por
radiacao.

Para a eficiéncia térmica dos fornos, segundo SANTOS et al (2005) valem as

seguintes perdas a serem estudadas:

- perdas por transferéncia de calor, através do calor absorvido pelas paredes, pelo
teto e pela soleira do forno, e liberado por radiacdo e convec¢do. O valor destas
perdas, embora possam ser calculados teoricamente, sdo estimados em funcdo do
tipo e do estado do refratario, correspondendo a 20% do calor total;

- perdas por vazamentos na estrutura do forno, que costumam operar com pressao
superior a atmosférica, e perdas de calor pela porta, quando esta € aberta. Estas
perdas geralmente variam de 2% a 8% do calor total, dependendo da operacdo e
manutencdo do forno;

- perdas pelos gases de exaustdo, que, como nos geradores de vapor, correspondem a
maior parte dessas perdas;

- outras perdas, de acordo com o tipo de forno: perdas de calor por radiacdo pelas
superficies de banhos de sal ou de metal, perdas nos eletrodos de fornos elétricos,

perdas para o ambiente em fornos tipo tinel.
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2.3.2 Modelos de Gestao de Auditorias Energéticas

N

Com a necessidade dos consumidores se adaptarem a nova conjuntura de alta das
tarifas e, principalmente da crise de energia de 2001, no Brasil, houve um aumento do
mercado para auditorias energéticas, o que fomentou o surgimento de novas empresas de
consultoria no ramo, chamadas de ESCOs (Energy Service Companies), a exemplo do que
ocorreu nos Estados Unidos hd trés décadas, para dar conta do crescente mercado da
eficiéncia energética.

A seguir, serdo citados alguns exemplos de Agentes de implementacdo nacionais e

internacionais quanto a aplicacao de ferramentas de auditorias energéticas.

2.3.2.1 Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica - PROCEL

O Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL) foi instituido
em dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial n® 1.877, de 30/12/85. E coordenado pelo
Ministério das Minas e Energia, cabendo a Eletrobrds, o controle da sua execugdo, e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a sua fiscalizagao.

Inicialmente, o PROCEL criou incentivos as empresas para fomentar a disseminacao
das auditorias energéticas no Brasil. Com o objetivo de criar uma ferramenta para esta
aplicacdo, foi criado o software “Mark IV”. Este software foi desenvolvido por um grupo de
trabalho multidisciplinar e interinstitucional, a pedido do PROCEL. Atualmente este software
estd disponibilizado no Site do PROCEL, numa versao Mark IV-Plus para Windows.

Os usos finais, contemplados nesta metodologia, sdo: transformadores, quadros de
distribuicdo de circuitos, motores elétricos, iluminagdo, ar condicionado, refrigeracdo, ar
comprimido, caldeiras, fornos e estufas, perdas de vapor em tubulacdes e valvulas, além da
andlise de conta de energia.

A realizacdo do controle energético € feita através de preenchimento de planilhas para
a entrada de dados no programa, o qual emite um relatdrio de diagndstico energético.

No Brasil, comecaram a surgir as empresas de servico de energia ou Escos (Energy

Service Companies), introduzindo metodologias proprias. No entanto, as metodologias
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existentes trazem, como base, em sua maioria, os fundamentos tedricos da metodologia do
PROCEL.

Conforme consta no plano 2015 da Eletrobras, a meta € economizar 130 TWh/ano, o
que implica em investimentos anuais de 200 milhdes de ddlares, com um custo médio de 30
US$/MWh conservado, visando a reducido do consumo de energia, na ordem de 130 TWh até
o ano 2015. Portanto, deve-se evitar a expansdo do sistema elétrico em 25.000 MW (duas

usinas de Itaipu); com isso, havera ganho liquido para o Brasil de R$ 34 bilhdes.

2.3.2.2 Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE

O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) sugere a criagdo de uma
organizacdo para promover a eficiéncia energética, a partir de uma acdo articulada de
especialistas e entidades.

Segundo Fernandes et al. (2001), essas a¢des devem ser contempladas desde o projeto,
passando pela construgdo até a utilizagao final da instalagao.

Durante a fase de projeto, considerar os conceitos de eficiéncia energética na
arquitetura; utilizar os modelos de simulacdo energética das edificacdes para estudo de
prédios novos e pés-ocupados; incluir os conceitos de racionalidade bioclimdticas na
orientagdo da edificacdo; escolher materiais que cumpram o papel de reter ou dispersar a
energia térmica no interior da edificacdo; especificar equipamentos e sistemas de supervisao e
controle que otimizem a eficiéncia energética nas dreas de transporte; iluminagdo;
refrigeracdo e bombeamento; e, sistematizar informacdes sobre dados climaticos adequados
para a elaboragao dos projetos de climatizacdo.

Na fase de constru¢do devem-se utilizar técnicas construtivas e equipamentos que
possam reduzir o consumo de energia durante o periodo da constru¢do, com aumento da
seguranca e reducao do prazo.

Ja na fase de uso das instalagdes, estudar possibilidades de melhoria na operagdo dos
equipamentos existentes; viabilizar a substituicao de equipamentos ineficientes pelos de maior
eficiéncia; identificar comportamentos inconscientes ou desinformacdes dos usudrios sobre o
uso racional da energia; procurar aproveitar a energia renovavel origindria do sol, sob a forma

de calor, luz e vento, disponibilizada pela natureza local.
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2.3.2.3 Companhia Paranaense de Eletricidade - COPEL

A Copel possui, como meta, a diminuicdo das perdas no meio rural: de 9,2% para
5,2%; e, no meio urbano: de 11,3% para 4,3%.

A metodologia utilizada nos servicos de auditoria energética compreende: estudo do
contrato do fornecimento, simulagdo de tarifas, anédlise do comportamento da carga, andlise de
distorcdo harmonica, correcdo do fator de poténcia, substituicio de equipamentos e
treinamento.

Sdo analisados os seguintes equipamentos e sistemas: transformadores, quadros de
distribuicao dos circuitos, motores elétricos instalados (bombas, ar comprimido), iluminagao,
ar comprimido e geracdo de vapor.

O servico de eficiéncia energética necessita dispor antecipadamente de todas as
informacdes necessdrias para fornecer valores exatos de economia. No entanto, nem sempre
isso € possivel, ocasionando incertezas para quem contrata € para quem executa O Servigo.
Esta incerteza, na maioria das vezes, ¢ suplantada por meio de contratos de performance.

Entende-se, por contrato de performance ou contrato de desempenho, aquele, no qual
uma empresa ESCO (Energy Saving Company) garanta certa economia monetaria em
energéticos, resultante do aumento de eficiéncia energética calculado nos diagndsticos. O
valor de economia serd utilizado durante o tempo necessario para amortizar o financiamento
obtido para o empreendimento.

Portanto, em condi¢cdes normais, o consumidor ndo necessitard aportar nenhum
recurso para a implanta¢do das medidas. A responsabilidade pela performance esperada € da
ESCO, a qual, necessariamente, responderd pela obtencdo dos resultados que garantirdo o

retorno dos investimentos em eficiéncia energética.

2.3.2.4 Centrais Elétricas de Minas Gerais - CEMIG

Segundo Burgoa et al. (1988), a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
adota um programa objetivando orientar o consumidor a identificar e quantificar o potencial
de conservacdo de energia, elaborar estudos de otimizagdo energética individual e setorial, e

levantar o perfil de consumo de energéticos.
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Para este fim, a CEMIG utiliza uma metodologia para aplicacdo de formulério de
pesquisa, que engloba a seleciao das unidades consumidoras em fun¢do do consumo e ramo de
atividade, identificacdo das unidades consumidoras, através dos dados cadastrais, elaboracdo
de rota para minimizar o tempo e custos da pesquisa e uma visita efetiva a unidade
consumidora.

Para preparar a visita a unidade consumidora, sdo necessarios os seguintes requisitos:
selecionar publicacdes sobre uso eficiente de energia; informar-se de visitas anteriores feitas a
unidade consumidora; inteirar-se de diagndsticos de unidades de mesmo ramo de atividade;
equipar-se de toda a instrumentacdo necessdria para medi¢ao de campo; e confirmar data para
inicio efetivo da visita.

Durante a realizagdo da visita propriamente dita, é necessario identificar e explicar o
objetivo da visita, estar acompanhado de pessoas que conhecam a instalacdo, percorrer as
instalacdes para conhecer o conjunto e aplicar o questiondrio proprio para levantamento de
dados.

Os principais dados coletados em campo sdo: dados cadastrais: identificagdo,
localizagdo e contatos; dados complementares: horarios de funcionamento, consumo de
energia, fator de carga, fator de poténcia, poténcia instalada, demandas registradas, consumo
de energéticos, dados de producdo e de insumos e residuos, levantamento das cargas,
determinagdo das curvas de carga, participacdo percentual do custo de energia elétrica no
faturamento, avalia¢do do fator de carga, avaliagdo do fator de poténcia, verificagao da tensdo
aplicada, medi¢ao das correntes, avaliacdo das condi¢des dos alimentadores, acoplamento e
transmissdo, prote¢do e controle do equipamento, hordrio de funcionamento e verificacdo da
existéncia de queda de tensao.

Os moédulos tematicos cobertos pelo levantamento de campo sdo: equipamentos
elétricos, iluminacdo, refrigeracdo, condicionamento de ar, ar comprimido, fornos e estufas,
caldeiras, aquecedores de dgua e fluido térmico, perdas em tubulacdes de vapor de caldeiras e
aquecedores de dgua e fluido térmico.

Os dados obtidos na aplicag¢do dos diagndsticos energéticos sao arquivados em bancos
de dados, estruturados em dbase Il plus. Através do manual de instrucdes para montagem
destes bancos e manipulacio do software, se consegue obter os resultados de avaliacdo.

Sado emitidas cartas personalizadas de orientagdo, para possibilitar uma resposta eficaz
e imediata ao consumidor, com um software gerenciador, responsavel também por relatérios

possiveis de serem emitidos a partir do banco de dados, que permitem a identificacdo de
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problemas, usos finais de energia, grau de difusdo dos equipamentos, quantificacdo dos

energéticos por setor ou individualmente.

2.3.2.5 Fundagdo de Pesquisa e Assessoramento a Industria - FUPAI

Segundo a metodologia da FUPAI, deve-se seguir o roteiro: identificar, quantificar,
modificar e acompanhar.

Segundo Nogueira (1990 apud HADDAD, MARQUES, MARTINS, 2006,
considerando uma abordagem bem genérica a ser adaptada caso a caso, a sequéncia

apresentada abaixo pode ser adotada para o desenvolvimento de uma auditoria energética:

levantamento de dados gerais da empresa;

— estudo de fluxo de materiais e produtos;

—  caracteriza¢ao do consumo energético;

— avaliacdo das perdas de energia;

— desenvolvimento de estudos técnicos e econdmicos das alternativas de redugdo
das perdas;

— elaboracdo das recomendagdes e conclusdes.

Concluida a auditoria, é emitido o “Relatério de Auditoria Energética”, contendo os

seguintes itens:

1 — Resumo executivo.
2 — Empresa (localizagao, indicadores, descri¢do basica dos processos).
3 — Estudos energéticos (diagramas, caracteristicas, estudos de perdas).
- Sistemas elétricos
a) levantamento da carga elétrica instalada;
b) andlise das condicdes de suprimento (qualidade do suprimento, harmdnicas,
fator de poténcia, sistema de transformacao);
c) estudo do sistema de distribuicdo de energia elétrica (desequilibrios de

corrente, variagoes de tensdo, estado das conexdes elétricas);
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d) estudo do sistema de iluminacdo (luminometria, andlise de sistemas de
iluminacao, condi¢des de manutencao);

e) estudo de motores elétricos e outros usos finais (estudos dos niveis de
carregamento e desempenho, condi¢des de manutencao).

- Sistemas térmicos e mecanicos:

a) estudo do sistema de ar condicionado e exaustdo (sistema frigorifico, niveis de
temperatura medidos e de projeto, distribuicao de ar);

b) estudo do sistema de geracdo e distribuicdo de vapor (desempenho da caldeira,
perdas térmicas, condi¢des de manutencdo e isolamento);

c¢) estudo do sistema de bombeamento e tratamento de dgua;

d) estudo do sistema de compressao e distribui¢do de ar comprimido.

- Balancos energéticos.

4 — Anélise de racionalizacdo de energia (estudos técnicos e econdmicos das alteracdes
operacionais e de projeto, como por exemplo, da viabilidade econdmica da
implantacdo de sistemas de alto rendimento para acionamento e iluminagdo);
viabilidade de implantacdo de sensores de presenga associados a sistemas de
iluminacao; andlise do uso da iluminacdo natural; andlise de sistemas com uso de
termoacumulacdo para ar condicionado; viabilidade econdmica da implantacio de
controladores de velocidade de motores; e andlise da implantacdo de sistemas de
cogeracao).

5 — Diagramas de Sankey atuais e prospectivos.

6 — Recomendacgdes.

7 — Conclusdes.

8 — Anexos (figuras, esquemas e tabelas de dados).

Os diagramas de Sankey, mencionados acima, sdao uma forma grafica de representar os
fluxos energéticos na empresa, desde a sua entrada até os usos finais, caracterizando as
diversas transformagdes intermedidrias e as perdas associadas. Os fluxos sdo representados
por faixas, cuja largura corresponde a sua magnitude em unidades energéticas. A execugao
destes diagramas, para a situacdo-base e para as alternativas propostas, permite evidenciar
que, com as medidas de racionalizacdo energéticas, o nivel de atendimento das demandas se
mantém e pode mesmo até melhorar, sendo as redugdes de consumo de vetores energéticos

decorrentes do menor nivel das perdas de energia. A figura 04 mostra um exemplo deste tipo
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de diagrama, no qual as perdas em um transformador, cabos de distribui¢do € 0 motor somem

52 kW, para um efeito util de 48 kW no motor.

!
MI 1 N
TC1+ Ll

cabos — Y

L
—
-

Figura 04 - Exemplo de diagrama de Sankey
Fonte:Haddad et al. (2006)

Segundo Kenney (1984), sdo os seguintes os requerimentos para uma auditoria

energética:

— Consumos mensais de dgua, energia elétrica e combustivel ao longo de um ano;
— plantas, desenhos e esquemas detalhados das instalagdes (as built, se possivel);
— temperatura e pressdo nos pontos relevantes, valores medidos e de projeto;

— caracteristicas elétricas dos equipamentos e valores medidos associados;

— consideragdes sobre as especificagdes do produto de cardter energético;

— consideragdes ambientais e de loca¢do da empresa;

— perspectivas de alteragdes no processo.

Ja Susemichel (1980) sugere, para as empresas de maior porte, uma abordagem de
auditoria energética “por equipe”. Nesta proposta, devem atuar duas equipes: uma responsavel
pela drea mecanica e térmica, e outra pela drea elétrica, coordenadas por uma terceira equipe,
que analisa, estabelece estratégias e elabora o relatério final.

Segundo Haddad, Marques e Martins (2006), ao final do relatério da auditoria
energética, ¢ muito importante que conste uma sintese, indicando as a¢des recomendadas em

nivel de projeto/concepcdo, que envolva alteragdo ou substitui¢do de sistemas, operagdo ou
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manutengdo, com as prioridades correspondentes em uma matriz sintética, como indica o

Quadro 02.

OPERACAO & .
PRIORIDADE PROJETO MANUTENCAO
PROCESSO
) De aplicacido
De aplicag@do o
) ) imediata,
imediata,
Deve estar fortemente ) ] recursos
Alta o disponiveis ou ) _
justificado disponiveis ou
apenas
) apenas
treinamento )
treinamento
Geralmente menos Envolve, em
interessante pelos Envolve maiores geral,
Média recursos necessarios mudancas de investimentos em
ou pelo beneficio processos sistemas ou
esperado instrumentagao

Quadro 02 - Recomendagded de auditorias energéticas
Fonte: Haddad, Marques e Martins (2006)

As acdes de maior prioridade devem ser definidas com base nos indicadores de
custo/beneficio e impacto esperado em economia energética. A razodvel complexidade de
algumas auditorias energéticas tem sugerido o desenvolvimento de técnicas, utilizando

inteligéncia artificial, para orientar e priorizar as a¢des de conservacao de energia
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2.3.2.6 Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Correa (1998) adotou a seguinte metodologia, para um estudo de caso no

Departamento de Engenharia Quimica (ENQ) da UFSC, com quatro etapas:

L.

IL.

II1.

IV.

Caracterizar o consumo de energia do departamento de ENQ: esta parte é
desenvolvida estudando as contas de energia dos anos anteriores, e fazendo uma
comparagdo destas contas com registros mensais efetuados no ano corrente.
Caracterizar os habitos de consumo da populagdo do ENQ: isto € feito mediante a
aplicacdo e andlise de questiondrios que avaliam os costumes desta populacao.
Fazer uma andlise tarifaria: consiste em verificar onde o registro de consumo &
mais econdmico, seja em alta ou em baixa tensdo. Caso seja vantajoso, se
solicitaria a concessionaria Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC),
mudanca do ponto de medi¢ao. Adicionalmente, verificar se a tarifa atual aplicada
a universidade é a mais atrativa do ponto de vista econdmico.

Definir estratégias de conservacdo de energia: com base nos resultados obtidos,
tracar estratégias para diminuir o consumo de energia elétrica, utilizando as
tecnologias disponiveis no mercado brasileiro, e avaliar cada estratégia com

indicadores de rentabilidade para analisar o custo-beneficio das mesmas.

Apesar de esta metodologia de trabalho estar focada no Departamento de Engenharia

Quimica (ENQ) da UFSC, percebe-se que a mesma podera ser utilizada em outras instalacdes

industriais e/ou comerciais.

2.3.2.7 Universidade de Sao Paulo — USP

Segundo Alvarez (1999), para o desenvolvimento do projeto, através da adogdo de

uma visdo de administracdo energética, a metodologia adotada leva em conta a redugdo de

custos e de investimentos, passando pelos seguintes elementos:
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Levantamento de pesquisa bibliografica, com publica¢des e trabalhos realizados na
area e consulta de dados junto a entidades afins;

uniformizacdo de conhecimentos entre os membros da equipe, mostrando os
objetivos do programa e a metodologia a ser utilizada;

aquisicdo de equipamentos necessdrios para efetuacdo da coleta de dados em
campo: analisadores de energia, termdmetros, luximetros, ferramentas e materiais
de informatica;

elaboragdo de planilhas simplificadas de aquisi¢do de dados para levantamento de
cargas instaladas, hdbitos de uso e potencialidades de conservacdo de energia. As
informacdes coletadas nestas planilhas permitem agrupar, identificar e classificar
cada unidade de acordo com a sua representatividade de consumo de energia;
quando houver muitos elementos, deve-se escolher uma representacdo amostral
para se estimar o potencial de toda a instalacdo;

levantamento de campo, execuc¢do de medigdes, coleta de dados, através de
consulta aos usudrios e medi¢des “in loco”, indicando os pontos passiveis de
conservagdo de energia, onde sdo quantificadas as economias resultantes sob os
aspectos técnicos e economicos;

analise dos dados obtidos, evidenciando as tendéncias histéricas de consumo e
utilizacdo de energia.

identificacdo, agrupamento, classificacio e selecdo de wunidades, com
caracteristicas fisicas semelhantes e representatividade do consumo de energia
utilizando uma amostra de dados e avaliando-os estatisticamente;

formacao de um banco de dados, utilizando as informagdes coletadas,
sistematizadas através de softwares existentes e atualizando-as constantemente,
fornecendo, assim, continuidade ao programa de conservagao;

levantamento das estratégias de economia de energia;

determinac¢do do potencial de cada estratégia estabelecida;

defini¢do e quantificac@o das linhas de acdo para conservacao;

estabelecimento de indices e indicadores comparativos para subsidio dos estudos
de conservacao de energia;

proposi¢ao de estratégias de conservagao de energia;

analise econOmica;
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— informacdo quanto aos beneficios, provdveis investimentos e economia, €

possiveis resultados.

Os diagndsticos energéticos sao divulgados nos cursos da USP como oportunidades de

reducgdo de custos e maior eficiéncia energética, e contemplam os seguintes médulos:

a. Modulo 1: introducdo e conceitos bdsicos;
b. mddulo 2: metodologia para diagndsticos energéticos e sistemas de iluminagao;
c. modulo 3: sistemas elétricos, motores e transformadores;
d. moddulo 4: sistemas de vapor e bombeamento de fluidos;
modulo 5: sistemas de ar condicionado e andlise tariféria;
f. moddulo 6: cogeracgdo, sistemas de gerenciamento e controle de energia elétrica;
g. moddulo 7: estudo de caso;
h. moédulo 8: financiamento para projetos de conservacdo de energia: recursos e

fontes de financiamento.

A metodologia da USP (Universidade de Sao Paulo) € uma das metodologias atuais
mais seguidas. Ela é disponibilizada em cursos de eficiéncia energética, ministrados nessa

universidade.

2.3.2.8 Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco - POLI/UPE

Segundo Godoy et al. (1999), foram realizados os seguintes procedimentos na

POLI/UPE:

— Levantamento da poténcia instalada: descritivo de todos os equipamentos elétricos
em cada sala, constituindo-se basicamente de iluminacdo, refrigeracao e tomadas;

— levantamento da curva de carga: a Celpe, concessiondria de Pernambuco, realizou
as medig¢des utilizando o Max-Meter e 0 MEMP (que fornece medi¢do do fator de
poténcia), para o cédlculo da demanda. As curvas fornecem demanda média e

demanda maxima, além da indicacdo da poténcia instalada;
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— levantamento do nivel de iluminagdo: as medi¢des do iluminamento das salas
foram feitas com o luximetro digital LD-500 da ICEL, e os valores foram
comparados com os valores requeridos pela norma NBR-57, que estabelece um
nivel minimo de 300 lux para salas de aula e escritérios, 500 lux para salas de

desenho, bibliotecas e laboratdrios.

As medi¢des foram realizadas a noite e com, no minimo, 6 pontos por sala,

considerando os pontos criticos como recomenda a norma:

— dimensionamento da refrigeracdo: foram verificados para cada ambiente, os
valores da capacidade térmica instalada (BTU/h), a drea (mz), o nimero de pessoas
e a carga térmica necessdria, de acordo com a quantidade de pessoas no ambiente,
da orientacdo solar, do tipo e da drea de cada ambiente;

— estudo da simulacdo: este estudo contemplou as simulagdes realizadas para a
mudanca tariféria, incluindo todas as possiveis op¢oes;

— estudo do investimento: O estudo do investimento para implantacio de um
programa de economia de energia elétrica foi avaliado para os seguintes casos:
mudanca tarifaria, mudanca na iluminacdo e na criacdo de uma cultura de
conservagao (considerando, neste caso, o saldrio médio de um professor e bolsas
para estagiarios) .

— conclusdes: neste item, sdo descritos o tipo de consumidor e a adequacgao da tarifa,
o percentual de economia e investimento, a estratificacdo da poténcia instalada e

do consumo, e a estimativa dos resultados das medidas educacionais.

A metodologia utilizada na Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco
(POLI/UPE) € a mais apropriada para a aplicacio nas pequenas e médias empresas, como serd
demonstrado no capituto 3. A metodologia estabelece uma sequéncia de procedimentos a

serem implementados durante a auditoria energética.
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2.3.2.9 Department of Energy - Estados Unidos

Conforme Friedman (1999), o acompanhamento de auditorias energéticas requer o

seguimento sist€émico das seguintes condi¢des basicas:

- Obter a autorizacao das condi¢des de seguranca pessoal;

- rever se o gerenciamento de pessoal estd apropriado;

- avaliar o certificado de qualidade do laboratério de testes utilizado;

- rever se os relatdrios estdo de acordo com as normas de inspe¢do geral;
- proceder a revisao das leis e regulamentos aplicaveis;

- analisar os dados inventariados e levantamentos.

A metodologia de implementagdo sugere os seguintes passos:

a) Entrevista com pessoas-chave;

b) visita de observacgdo as instalacdes;

¢) revisdo da documentagao existente;

d) identificacdo e analise de viabilidade de economia de energia;
e) analise econdmica;

f) preparacdo do relatério de diagndstico energético;

g) apresentacao formal do relatério.

As auditorias podem, ainda, ser classificadas como auditorias preliminares ou simples,
que sdo aquelas desenvolvidas nas visitas de observagdo, com detalhes apenas superficiais;
auditorias gerais, descrevendo, de forma geral, as informagdes dos potenciais de economia de
energia identificados; e a auditoria com grau de investimento, na qual constam as expectativas
financeiras do retorno do investimento.

O software utilizado € o DOE-2, o qual calcula a energia hordria utilizada em prédios
residenciais e comerciais. O consultor brasileiro, cadastrado para este software, ¢ o Prof.

Roberto Lamberts, da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.
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2.3.2.10 Gard Analytics - Estados Unidos

A Gard Analytics € sediada em Illinois, USA, prestando servigos de consultoria na
drea de conservacdo de energia, segue as normas da American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE), e utiliza os programas
computacionais DOE-2, Blast e Trace.

As auditorias sdo divididas em 3 produtos: auditoria preliminar, auditoria geral e
auditoria com grau de investimento.

As auditorias preliminares ou simples sdo rdpidas, incluem vistoria, pequenas
entrevistas, uma breve revisdo dos dados financeiros e operativos, identificando desperdicios
e inefici€ncias. Sdo indicadas medidas corretivas e andlise financeira simples de retorno do
investimento (payback).

A empresa utiliza, como padrdo, a seguinte metodologia para auditoria geral,

conforme Cornell et al. (2002):

Passo 1: Entrevistas com pessoas-chave na empresa.

Passo 2: Visita de identificagdo e observacao as instalagdes.
Passo 3: Revisdo da documentacio existente.

Passo 4: Visitas de inspecao, investigacao e medigao.

Passo 5: Entrevistas com os gerentes.

Passo 6: Anélise dos dados.

Passo 7: Identificagao/avaliacdo da viabilidade das solugdes.
Passo 8: Andlise econdmica.

Passo 9: Elaboragdo do relatério de diagndstico energético.

Passo10: Apresentacdo e discussdo do relatorio.

As auditorias com grau de investimento, também chamadas de maxi auditoria ou
auditoria detalhada, incluem cdlculos financeiros avangados e critérios de tomada de decisdo
para investidores, andlise de dados mais profundas, considerando periodos de sazonalidade,

monitoramento da carga e outras varidveis.
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2.3.2.11 Dire¢do Geral de Energia - Portugal

Segundo Aguas (2001), a auditoria energética, em edificios de Portugal, é o
documento de consultoria consignado no regulamento de Gestao do Consumo de Energia —
RGCE (1990), no qual o responsdvel tem que estar reconhecido pela Direcdo Geral de
Energia — DGE, para a Classificacdo das Atividades Econdmicas — CAE, em cuja instalagdo
esse responsdvel pertence.

Este documento consiste em 3 capitulos:

1. Consumos e producdes histdricas ou andlise da contabilidade energética.

2. Balangos energéticos obtidos das medi¢des das grandezas termodindmicas e
elétricas, para a identificagdo dos potenciais de economia.

3. Medidas de conservagdo de energia preconizadas, quantificadas pelas poupancgas

energéticas e pelo investimento associado.

Pela legislacdo, encontra-se regulamentado em:
e Decreto-Lei no 58/82, D.R. n° 47, I série de 1982/02/26;
e  Portaria no 359/82, D.R. n° 81, I série de 1982/04/07.

A metodologia, para analise de eficiéncia energética, define o indicador de eficiéncia

energética (IEE), expresso pela férmla 2.8:

Qout  Qaqx Fei QarrxFev Qout (2.8)

IEE = IEET 4+ IEEV + = -+
Adqtil Adtil Adtil Aditil

Sendo:

IEEI = indice de eficiéncia energética para o inverno
IEEV = indice de eficiéncia energética para o verao
Aditil = drea dtil do pavimento em m?
Qaq = consumo energético anual para aquecimento em kgep
Qarr = consumo energético anual para arrefecimento em kgep

Qout = consumo energético anual restante em kgep
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Fci = fator de correcio geogréafica para o inverno, inspirado no RCCTE
Fcv = fator de correcdo geografica para o verao, inspirado no RCCTE

RCCTE = regulamento das caracteristicas do comportamento térmico dos edificios.

No entanto, Aguas (2001) critica a utilizacdo dos fatores Fci, Fcv e Fc, pois nas
auditorias completas, se multiplicam resultados precisos por fatores que apresentam uma
precisao muito mais fraca. Sugere, entdo, que estes fatores sejam calculados de acordo com o

comportamento sazonal de cada instalagdo individualmente.

2.3.2.12 Instituto Superior Técnico - Portugal

O instituto Superior Técnico de Lisboa é uma instituicdo tradicional portuguesa e
possui cursos de licenciatura, pds-graduagdes, mestrados e doutorados, nas diversas areas das
ciéncias exatas.

Na drea de auditorias energéticas, Roriz (2002) recomenda as seguintes agoes:

— Inquérito do funcionamento, no caso da edificagao;
— inquérito do processo, no caso da industria;

— informacao relativa aos consumos;

— analise dos resultados;

— propostas de alteragdes.

As auditorias sao classificadas em dois tipos: auditorias simples e auditorias
completas:

Nas auditorias simples, sdo utilizados os consumos existentes nas faturas de energia e
de dgua. Quando necessdrio, estas informacdes podem ser completadas com algumas
medi¢des pontuais. No caso das edificagdes, sao determinados os consumos especificos ou o
Indice de Eficiéncia Energética — IEE, que podem ser comparados com valores padroes
preestabelecidos. No caso da industria, sdo verificadas informagdes relativas ao processo

(fabricacdo e linhas de producgdo), que inclui informac¢do dos equipamentos e horas de



70

funcionamento, a fim de se garantir uma melhor eficiéncia. As vantagens das auditorias
simples sdo a sua curta duragdo, baixo custo e uma resposta ripida.

As auditorias completas permitem a monitoriza¢do dos sistemas. O nimero e tipo de
medi¢des sdo varidveis, dependendo do conhecimento prévio de cada caso. Uma auditoria
completa inclui medi¢des das condi¢cOes da envolvente, interiores e exteriores, € medigdes
desagregadas de consumo por equipamento ou grupo de equipamentos por drea. As vantagens
da auditoria completa sdo a determinacdo de uma resposta mais precisa e uma melhor solu¢do
técnico-econdmica.

A forma de atuacdo se d4 através de entrevistas e medicdes nos seguintes parametros:
poténcia, consumo, temperatura, vazdes, umidade relativa e concentragdes.

E os sistemas mais usuais sdo: queima, refrigeracdo, ar condicionado, iluminacdo,
bombeamento, ventilacdo, filtragem, maquinaria diversa, robdtica, ar comprimido e
cogeragao.

Apds a implementacdo das acdes propostas, recomenda-se a implantacdo de um
sistema de gestdo de energia (SGE), para monitoracdo dos resultados, que garanta as
informacdes para a melhoria continua da instalacao.

Este modelo de auditoria se difere dos demais por sugerir a implementacdo de um
sistema de gestdo de energia (SGE), que é uma ferramenta que permite o gerenciamento
sistemdtico dos dados necessarios 2 efetiva Gestdo de Energia. E apenas uma ferramenta que
permite quantificar, fornecendo ao Gestor de Energia dados necessarios para uma tomada de

decis@o, com conhecimento prévio dos ganhos daf resultantes.

2.3.2.13 Department of Industry, Tourism and Resources - Austrélia

O Departamento de Industria, Turismo e Recursos da Austrdlia desenvolve o
programa: “’Energy Efficiency Best Practice Programme — EEBP: making a difference-
working with industry to achieve results”. E um programa da Commonwealth, que trabalha em
parceria com a industria, para ajudar as organizacOes a redefinirem as melhores priticas em
gerenciamento de energia, construindo sua capacidade de identificar e implementar melhorias
continuas em avangos e inovacgdes tecnoldgicas. Este programa inclui treinamento
tecnolégico, programas de benchmarking, workshops e facilitagdo de acesso a tecnologias

com especialistas.
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Na pratica, € apresentada a figura 05 com o fluxograma de funcionamento do

programa:

Tremamento da Equipe
na Empresa

Identifica oportumidades
de melhorias

Implementa melhorias
nas instalacdes

Compara os resultados
com os de uma outra
empresa modelo no seu
segmento

Atingiram os resultados
comparativamente
satisfatérios

Nao atigiram o
resultado comparativo

Figura 05 - Fluxograma de funcionamento do programa Australianao
Fonte: Miguel (2003)

Segundo Crook e Grinberg (2000), a primeira auditoria energética de uma edificacao
deve ser feita no primeiro ano de sua ocupacdo e, a seguir, ndo deve passar cinco anos sem
uma nova auditoria, sempre na forma de contratos de performance, que sdo contratos nos
quais o contratante divide, em um percentual acordado, os lucros dos resultados de eficiéncia
energética com o contratado durante um periodo negociado.

Crook e Grinberg (2000) consideram que medidas de economia de energia sao efetivas
em relagdo ao custo se a taxa de retorno é de 15%; ou melhor, quando calculadas em relagdo
ao tempo restante previsto de ocupaciao do imével, a vida util dos equipamentos; ou quando
nao ha previsdo de desocupacio, sugere os cdlculos para 7 anos.

As auditorias sdo realizadas pela equipe do “Energy and Environmental Services
Team-EEST”, apta para desenvolver os estudos técnico-financeiros da auditoria energética,
através dos contratos de performance. Esta equipe trabalha em conjunto com os “Joint

Working Party”, que sdo grupos de trabalho conjunto da Comunidade Britanica.
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Estes grupos desenvolveram uma metodologia de trabalho integrado, no qual a
auditoria faz parte de um amplo programa de eficiéncia energética, ou seja:

— coordenar planejamento e programas de desenvolvimento;

— desenvolver projetos, sistemas e procedimentos com revisdo bianual, para
assegurar a efetividade dos resultados do programa;

— assegurar uma construtiva e adequada comunicacdo entre os stakeholders (ou
grupos de influéncia) participantes;

— fomentar a participacio das agéncias e departamentos de energia a participarem do

programa;

— formular e propor medidas e programas de eficiéncia energética para os clientes;

— identificar as oportunidades e alternativas de eficiéncia energética;

— divulgar os resultados dos programas implementados entre os membros, parceiros

e grupos de trabalho.

O diferencial deste programa em relacdo aos demais estd baseado no fato de
desenvolver treinamento dos colaboradores da prépria empresa, para atuar como auditores em
eficiéncia energética. Desta forma, ao envolver os colaboradores neste processo, obtém-se um
melhor enganjamento dos objetivos propostos no inicio do trabalho.

Com base no referencial tedrico, foram identificadas as auditorias energéticas
usualmente empregadas por estes agentes de implementagdo. Objetiva-se, no proximo
capitulo, apresentar como podem ser obtidos os resultados propostos pela pesquisa e o meio

de investigacgdo.
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3 METODO DA PESQUISA

Para desenvolvimento deste trabalho, foi necessaria a revisdo de literatura, sendo
utilizados livros, artigos, dissertagcdes e teses ja desenvolvidas e paginas eletronicas (sitios).
Esses estudos permitiram a formagdo de uma base relacionada ao tema, a fundamentagdo
tedrica e maior compreensao de auditorias energéticas.

Este capitulo visa a estabelecer um protocolo de auditoria energética, que possui
diversidade de moddulos temdticos. No entanto, conforme Eisenbeiss (1985), os mddulos
temdticos constantes das auditorias sdo generalizados, e as tecnologias de uso racional da
energia sdo diversas e especificas para cada tipo de instalacdo ou ramo de producdo.

De acordo com Clark e Castro (2003), a pesquisa tem como objetivo desenvolver o
processo de constru¢do do conhecimento, discordando do conhecimento existente ou
ratificando-o, com base em métodos cientificos que possam ser reproduzidos e validados.

Marconi e Lakatos (2001) relatam que a escolha dos métodos estd relacionada com o
problema estudado, em fun¢do da natureza do fendmeno, objetivo da pesquisa e de outras
questdes envolvidas na investigacao.

Para Trivifios (1987 apud Terence, 2002), a pesquisa pode ser classificada de acordo

com suas caracteristicas:

I.  De acordo com a natureza, como aplicada.
II.  De acordo com a forma de abordagem do problema, como qualitativa.
III.  De acordo com seus objetivos, como exploratoria.

IV.  De acordo com os procedimentos técnicos, como um estudo multicaso.

Para que o leitor tenha uma compreensdo maior do referido capitulo, ele estd dividido
em seis segoes, partindo do (i) delineamento do estudo, (ii) método: estudo de caso, (iii)
critérios e selecao da unidade de andlise, (iv) coleta de dados, (v) métodos aplicados para

elabora¢do das diretrizes de auditoria energética e (vi) traamento dos dados.
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3.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

A figura 06 apresenta a forma como o presente estudo estd delineado, de acordo com

as etapas do fluxo de pesquisa.

Definicdo dos Objetivos
da Pesquisa

4
Estratégia metodologica- | . Revisdo da
Definicdo do Problema Literatura

Identificagdo dos v
Modelos de Validagdo das
Auditoria Energética Diretrizes
T Aplicagdo em Casos

2 estudos d
Médulos Temaéticos (2 estudos de casos)

h 4
M

(Uso do Diagrama
de Pareto) Licdes Aprendidas
Proposta de Conclusédo e
Diretrizes de Sugestdes de Novos
Auditoria Energética Trabalhos

Figura 06 - Delineamento do presente estudo

Assim, o estudo se desenvolveu conforme a figura 06, tendo inicio com a defini¢do
dos objetivos da pesquisa. Com esta defini¢do, foi estabelecida a estratégia metodoldgica,
paralelamente a revis@o da literatura e elaborag¢do do referencial tedrico. A partir desta base,
partiu-se para a identificacdo dos modelos de Auditoria Energética usualmente aplicados,
identificando e priorizando os médulos teméticos, com o auxilio do Diagrama de Pareto, com
base no numero de ocorréncia destes nas auditorias energéticas estudadas, obtendo-se
diretrizes de Auditoria Energética. Submeteu-se as diretrizes de auditoria energética proposta
a especialistas para a validagdo das mesmas. A partir de entdo, foram aplicadas as referidas

diretrizes em duas empresas, caracterizando-se, assim, o estudo de caso.
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3.2 METODO: ESTUDO DE CASO

Para Yin (2001), o estudo de caso € apenas uma das muitas maneiras de se fazer
pesquisa em ciéncias sociais. O estudo de casos € a estratégia escolhida ao se examinarem
acontecimentos contemporaneos, mas quando ndo se podem manipular comportamentos
relevantes. O estudo de caso faz uso de muitas técnicas praticadas pelas pesquisas histdricas,
mas acrescenta duas fontes de evidéncias que, usualmente, nao sao incluidas no repertério de
historiadores: observacao direta e série sistemadtica de entrevistas.

Stake (1994) define o estudo de caso como a pesquisa das particularidades e
complexidades de um caso especifico, permitindo compreender sua atividade dentro de certas
circunstancias. O autor considera que a decisdo de seguir uma abordagem de estudo de caso
nao diz respeito a uma escolha metodoldgica, mas sim a selecdo do objeto a ser estudado.
Sendo assim, a estratégia de pesquisa emerge como consequéncia do caso escolhido e tem o
objetivo de representar o objeto em si, de forma particular e delimitada.

Para Stake (1994), os estudos de caso dividem-se em trés tipos:

a) intrinseco, com o propdsito de melhor compreender o caso;

b) instrumental, onde um caso particular € examinado, a fim de prover maior
entendimento acerca de uma questdo ou promover o refinamento de uma teoria;

¢) miultiplo, onde um estudo instrumental € estendido a dois ou mais casos simples.

Esta pesquisa adotard a metodologia de estudo de caso multiplos, uma vez que a
pesquisa serd realizada em duas empresas, de diferentes segmentos industriais (ver quadro
03). Ainda segundo Yin (2001), o estudo multiplo de caso proporciona algumas vantagens
para o pesquisador. As provas resultantes de casos multiplos sdo consideradas mais
convincentes, além de proporcionar maior robustez a pesquisa, embora exija maior tempo e

recursos do pesquisador.

Empresa Segmento Industrial
Petréleo e Gas | Produtos de Beleza
A X
B X

Quadro 03 — Amostragem intencional de pesquisa
Fonte:
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3.3 CRITERIO E SELECAO DA UNIDADE DE ANALISE

Sendo o objetivo da pesquisa o estudo das pequenas e médias empresas, foram
utilizados, para a definicdo da amostra, os critérios atribuidos pelo SEBRAE (2005), que
definem a pequena empresa industrial, de acordo com o numero de empregados, que obedece
a um parametro entre 20 a 99 empregados e, na média empresa, entre 100 a 499 empregados.

Gil (2002) define universo da amostra da seguinte forma: “E um conjunto bem
definido de elementos que possuem determinadas caracteristicas”. Para que se tenha uma
delimitacdo das amostras, optou-se pelas empresas de pequeno e médio porte do Estado do
Rio de Janeiro, sendo uma localizada no municipio de Macaé (empresa A), e a outra no
municipio do Rio de Janeiro (empresa B), representando empresas de pequeno e médio portes.
Estas empresas foram selecionadas para a aplicacdo das propostas de diretrizes de auditoria
energética.

Com o intuito de preservar as identidades das empresas, solicitadas pelos entrevistados

em funcdo de sua concorréncia, atribuiu-se as empresas as letras maitsculas “A” e “B”.

3.3.1 Amostra-piloto

A amostra-piloto deve ser selecionada de forma que possibilite a facilidade de acesso
as informacdes, onde as condi¢Oes geograficas sejam de facil acessibilidade e que a amostra
forneca dados que possam auxiliar a valida¢do dos procedimentos da pesquisa, podendo até
prover alguns esclarecimentos sobre o projeto de pesquisa (YIN, 2005). Diante desta questao,
buscou-se uma empresa de pequeno porte e uma de médio porte, localizadas no Estado do Rio

de Janeiro.

3.4 COLETA DE DADOS
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Com vistas a alcancar os objetivos da pesquisa, conforme estabelecidos na introducao
deste estudo, a coleta de dados foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e pesquisa
de campo.

A pesquisa bibliografica permitiu coleta de dados gerais, pertinentes ao tema em
questdo, disponibilizados em artigos, livros, teses, dissertacdes, sites e revistas especializadas.
A pesquisa bibliografica se justifica na medida em que contribui para fundamentar o
desenvolvimento do estudo de caso e a conclusao da pesquisa.

Na pesquisa de campo foi aplicada a proposta de diretrizes de auditoria energética,
com vistas a alcancgar os objetivos da pesquisa.

Conforme adaptado de Burgoa et al. (1988), a coleta dos dados segue levantamentos
de campo, através de medi¢des das grandezas elétricas, além de coleta de dados existentes em
documentos das empresas.

Em termos de equipamentos de medi¢do, foram utilizados o para medi¢des em baixa
tensdo na saida do transformador de poténcia e nos alimentadores do banco de capacitores e
das cargas: kits portateis de medi¢do de energia elétrica programdveis, com memoria de
massa, modelo CCK 4500, classe de precisao 0,5%, equipados com transformadores de
corrente tipo alicate com relacdo de transformacdo de 1.000:1 A e classe de precisdao 0,6%; o
Luximetro modelo 3281 da Yokogawa, para a medi¢do dos iluminamentos; e o multimetro

Minipa Analdgico e Gubi Tech digital.

3.5 METODOS APLICADOS PARA ELABORACAO DAS DIRETRIZES DE
AUDITORIA ENERGETICA

No caso especifico para a metodologia aplicada para obtencdo das diretrizes de
Auditoria Energética, para pequenas e médias empresas, elaborou-se a tabela 04,
correlacionando 13 diferentes diretrizes de auditoria energética usualmentes aplicados, com
15 médulos tematicos.

Com o objetivo de se adaptar os mddulos tematicos a realidade das pequenas e médias
empresas, racionalizou-se o nimero total de 15 mdédulos tematicos para 11, agrupando os por
afinidade na implementacdo. A partir dai, realizou-se uma andlise de ocorréncias de médulos

tematicos, ao longo dos 13 diferentes diretrizes de auditoria energética pré-selecionados.
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Através da metodologia do Diagrama de Pareto, definiram-se os 6 mdédulos tematicos que

compdem as diretrizes de Auditoria Energética para as pequenas e médias empresas.

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS

As informacodes, descritas a partir da pesquisa bibliografica, foram utilizadas para
consolidar o conhecimento do autor sobre temas relacionados a auditoria energética, buscando
o desenvolvimento da metodologia para implantagcdo das diretrizes de auditoria energética e a
elaboragdo da conclusio da pesquisa.

Nesta etapa, todos os dados coletados sdo analisados e tratados de forma a obter o
conhecimento necessdrio quanto a eficiéncia energética dos processos das empresas,
cotejando-os com processos eficientes.

A anélise dos dados coletados, que demonstrou a situagcao atual das empresas a luz da
eficiéncia energética dos processos, fortaleceu a necessidade de implantagdo das agdes para
melhoria do desempenho.

Os dados coletados, através da pesquisa de campo, foram interpretados, buscando-se

elementos que possam respaldar as questdes estabelecidas pelo pesquisador.

3.7 APLICACAO DA AUDITORIA ENERGETICA

Para a implementacdo da prética de uma auditoria completa, Alvarez (1999) propde:
- Visita preliminar a instalagao;

- levantamento de dados;

- analise e tratamento de dados;

- determinacdo do potencial de conservagdo de energia elétrica;

- estudos de alternativas;

- andlise de viabilidade econdmica das alternativas propostas;

- emissao do relatério de diagnéstico energético.
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3.7.1 FLUXOGRAMA MODELO DA AUDITORIA ENERGETICA

A Figura 7 a seguir mostra o modelo de fluxograma da auditoria energética proposto
neste trabalho.

Com a proposta de diretrizes de auditoria energética, é feito o levantamento
documental dos dados e as medi¢des de campo.

De posse dos dados, faz-se a sistematizacdo e a andlise desses dados para posterior
emissao do relatério de diagndstico energético.

Havendo potencial de economia de energia, sdo sugeridos o ranqueamento € a
implementacao das agdes.

De uma avaliacdo periédica pode-se garantir a continuagdo e atualizacdo dos

resultados.
Pesquisa de Campo
> (Diretrizes de
Auditoria Energética
Sistematizacdo dos
Dados AT
. A
l Emissdo do Relatério
— Anélise dos Dados (diagnéstico
Avaliacdo energético
periddica e
— _/

~

Eokiss pOtEE"ICIﬂ Ranqueamento de
de economia de

~ - — Acdes
energia?

Implementagdes de
Agdes

aH

Figura 07 — Modelo de fluxograma de auditoria energética
Fonte: Adaptado de Miguel, 2003.
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3.8. VALIDACAO DA PROPOSTA DE DIRETRIZES DE AUDITORIA ENERGETICA

Com o objetivo de consolidar a proposta de diretrizes de auditoria energética,
levantou-se opinides de especialistas. Para validar contetidos de dominio especifico, Lynn
(1986) afirma que o numero de especialistas entrevistados, freqiientemente, depende da
facilidade de acesso as pessoas relacionadas ao tema sob avaliagdo. Ainda segundo o autor, o
nimero de especialistas entrevistados tem sido arbitrario, e depende mais da capacidade do
pesquisador em identificd-las e acessd-las do que a estimativa da populagdo. Outro ponto
importante € de que as mesmas concordem em participar.

A principal justificativa para o uso de especialistas reside na crencga de que estes sejam
formadores de opinido (KAYO e SECURATO, 1997). O conceito de especialista ndo
apresenta uma uniformidade de defini¢des, normalmente sendo aceito o conceito de profundo
conhecedor da drea, seja por formagdo académica ou por experiéncia no ramo em estudo.

O método se apdia na experiéncia, sabedoria e criatividade de um painel de
especialistas e no fato de que o julgamento coletivo € supostamente melhor que qualquer
julgamento individual (CAGNIN, 2000, p. 127).

Segundo Downes apud Quirino, Luiz e Dias (1999) o melhor método para a selecdo de
respondentes é o de "peer pooling", ou seja, indicacdes de colegas e dos primeiros
especialistas indicados, sendo construida uma extensa relacdo de nomes.

Segundo Adams (1980), os especialistas devem sentir-se pessoalmente envolvidos
com o problema em debate e motivados para as respostas. Devem possuir informagdes
consistentes, a serem compartilhadas, e estar convencidos de que os resultados da pesquisa
irdo fornecer informacdes valiosas, ndo acessiveis de outra forma.

Segundo Kayo e Securato (1997), o anonimato é um dos pontos mais importantes e
menos questionados pela literatura pesquisada. Para Santos e Amaral (2004), o anonimato
garante aos especialistas a igualdade na expressdo de idéias, pois ndo ha possibilidade de
pressao psicoldgica pelos membros mais influentes do grupo.

Campana (1988) ressalta que o anonimato ajuda a eliminar tendéncias e distor¢des
decorrentes da personalidade dos participantes, tais como: insegurancga, pressodes politicas,
medo de admitir erros e reavaliar posicoes.

Lynn (1986) considera que cinco especialistas, no minimo, proporcionam um nivel
satisfatorio de controle, embora em &dreas muito especificas e com restricio de dominio de

conteddo um nimero minimo de trés pessoas possa ser suficiente. A entrevista de somente
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dois especialistas ndo € justificdvel estatisticamente e coloca o pesquisador em grande risco de
uma conclusdo erronea. Quanto ao mdximo de especialistas consultados, ndo € adequado
exceder dez, embora nao haja um limite estabelecido.

A amostra para validac¢do da proposta de diretrizes de auditoria energética contou com
especialistas com experi€ncia nacional e internacional em gestdo e foi definida pelos critérios
de acessibilidade e interesse, definidos por Lynn (1986). O formuldrio para validacdo (anexo
2) foi enviado para 10 especialistas, mas apenas 5 responderam. Apresenta-se abaixo uma

breve descri¢cao da atuacgao profissional destes especialistas:

¢ Doutorando em Engenharia Elétrica pela PUC-Rio, Mestre em Engenharia Elétrica pela PUC-Rio,
Engenheiro Eletricista pela UFJF, trabalhei 3,5 na Ampla, nas dreas de Gestdo de Obras, Andlise de
Indicadores de Operagdo, Compra e Previsdo de Mercado de Energia, Regula¢do. Atualmente sou
coordenador do curso de Eficiéncia Energética (EE) pela UCP, professor da disciplina de EE e Mercado de
Carbono do Latec/UFF, consultor nas dreas de modelos de previsdo e EE (projetos: Tarifas BT Ampla, fator
de potencia para clientes BT Light, validagdo do software PrevivazM CEPEL/ONS, Avaliacio Economica
dos Projetos Sociais da Petrobras, Modelo de Despaho Hidrotérmico da ANEEL, detec¢do de perdas

comerciais da Elektro)..

e Graduado em Engenharia Elétrica (UVA); Pds-Graduagdo em Sistema de Telecomunicacdes (UFRJ),
Automacdo Industrial (SENAI/ISES), Sistemas Offshore (COPPE/UFRJ) e concluindo MBA em Edificios
Sustentaveis: Projeto e Performance (UCP/ALS). 11 anos de experiéncia em projetos e obras de instalagdes
elétricas de médio e grande, montagem de subestagdes e mais recentemente, o trabalho desenvolvido no

Nicleo de Produgdo mais Limpa (UNEP/UNIDO) do Centro de Tecnologia SENAI — RJ Ambiental..

¢ Engenheiro mecanico-eletricista pela Faculdade de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRS), 1964, Docéncia: Materiais e Instalacdes Elétricas (Faculdade Federal de Santa Maria/RS),
Programagdo e Controle da Producdo (CIEP/Federacdo das Industrias do Rio Grande do Sul), Andlise de
Investimentos (USP e IAG/PUC - curso ministrado para técnicos do setor elétrico), ex-diretor do Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética, ex-funciondrio aposentado da Eletrobras, Consultor de empresas na area

de eficiéncia energética e conservagdo de energia.

e Engenheiro Eletricista - Universidade Federal de Itajubd, 1961, Mestre em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Itajubd, Consultor de empresas na drea de gestdo elétrica, conservacdo de energia e
eficiéncia energética. Professor do curso de formacao de consultores de Produ¢ao Mais Limpa no médulo —
eficiéncia energética, consultor/especialista da camara de carvdo mineral na elabora¢do do Plano Nacional

de Energia 2030.

o Mestre em Gestdo Empresarial pela FGV, Engenheiro Mecéanico pela UGF. Especializacdo no IAG em
Management — PUC.Cursos de Capacitacdo em Projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo,
Produgdo mais Limpa e Auditoria Ambiental. Mais de 20 anos de experiéncia em empresas nacionais e

multinacionais de grande porte nas dreas de engenharia, processos e operacdes industriais. Atuou como
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responsdvel pela orientacdo e supervisdo técnica de equipes e grupos em processos € projetos de meio
ambiente, analisando, do ponto de vista scio-ambiental e econdmico o impacto desses processos € projetos

e as alternativas de ampliacdo de suas eficiéncias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a aplicacdo pratica das diretrizes de auditoria energética,
necessdria para o levantamento do potencial de conservacdo de energia das instalagdes,

visando, assim, a obtenc¢do de resultados de economia.

4.1 ELABORACAO DAS DIRETRIZES DE AUDITORIA ENERGETICA

Com base no referencial tedrico desenvolvido no capitulo 2, cabe destacar a profusao
de métodos de auditoria energética e a auséncia de consenso na literatura, no sentido de
destacar um tipo de método mais utilizado para os diversos segmentos industriais existentes.

Pode-se notar que alguns dos métodos de auditoria energética, citados no referencial
tedrico, possuem clara relacdo com as atividades industriais estudadas. Por meio do material
desenvolvido, é possivel afirmar que cada método pode ser aplicado de acordo com o caso
que se deseja mensurar.

Face ao que foi apresentado no referencial tedrico, e com o objetivo de melhor
visualizar os modelos de auditoria energética estudados, estes sdo apresentados no quadro 04,
correlacionados com os modulos tematicos. H&a, entdo, treze modelos de auditorias

energéticas, que sdo correlacionados com os quinze médulos tematicos estudados
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Apdnecias de Implermentacio de
Paliticas em Auwditoria Energética
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P

E

b

Department of Industry, Towrism
and Resources - Australia

Departmenta of Enengy - EUA

DirecSo Geral de Energla -
Portugal

Ezoola Politéonica da
Universidade de Pernambuco -

POLU/UPE

Fundacio de Pesguisa &
fssessaraments & Indastria -
FUPAI

Gard Analylics - ELA

Instituto Macional de Eficiéncia
Energetica - INEE

Instituto Superion Téomioo -
Portugal

Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica -
PRIOCEL

Universidade de 530 Paulo - UISP

X

Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSL

X

Quadro 04 - Sumdrio dos tépicos dos modelos de auditoria energética

Percebe-se, apds uma andlise do quadro 04, que alguns médulos tematicos aparecem

em mais de um modelo de auditoria, o que leva a acreditar que estes modulos sdo mais

significativos que os demais, em nivel de eficiéncia energética, o que serd demonstrado a

seguir.
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4.1.1 Priorizacao dos Médulos tematicos

Como resultado desta etapa, primeiramente, apresenta-se, na tabela 03, a lista de
quinze moddulos temadticos, que foram selecionados pelas treze diferentes diretrizes de

auditoria energética, usualmentes aplicadas.

Tabela 03 - Resultado da priorizacdo dos mddulos temédticos
NO
Tépico Ocorréncias

Andlise do Comportamento de Cargas 9

Tluminacao

Ar Condicionado

Andlise da Conta de Energia

Ar Comprimido

Refrigeracio

Bombas

Motores Elétricos

Caldeiras

Correcdo do Fator de Poténcia

Perdas de Vapor em Tubulagdes e Valvulas

Quadros de Distribui¢ao de Circuitos

Transformadores

Qualidade da Energia

O3 [ F N G NG O F NG FO'S FV o N o N P N G V)

Fornos e Estufas

Com o objetivo de se adaptar os médulos temadticos a realidade das pequenas e médias
empresas, racionalizou-se o nimero total de 15 moédulos tematicos para 11, onde alguns dos
modulos tematicos foram agrupados dentro do mesmo mddulo, como pode ser observado na
tabela 03. Como resultado desta etapa, apresenta-se, na tabela 04, a lista de onze mdédulos
tematicos que foram selecionados pelos treze modelos de auditorias energéticas.

Na tabela 04 apresenta-se a lista do tépicos dos médulo tematico agrupados. Os trés
primeiros moédulos tematico (Anélise da Conta de Energia, Andlise do Comportamento de
Cargas e Correcdo do Fator de Poténcia) estdo relacionados ao contrato de fornecimento de
energia, e segundo alguns autores nao se trata de eficiéncia energética, mas sim forma de

contratacio regido pela regulamentacio ANEEL n° 456.
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Os moédulos refentes a Perdas de Vapor em Tubulacdes e Valvulas e Caldeiras sio
tratados como um unico tépico por se tratar de itens do sistema de geracdo de vapor, da
mesma maneira temos os modulos tematicos Ar Condicionado e Refrigeracdo, que se refere a

sistema de geragdo de frio.

Tabela 04 - Resumo dos topicos dos modelos de auditorias energéticas

Ne
N2 | LISTA DOS TEMAS SELECIONADOS Ocorréncias

Andlise da Conta de Energia+ Analise do
1 | comportamento de Cargas + Corregdo do 19
Fator de Poténcia

Ar Condicionado + Refrigeragdo 13
llumina¢do 9

4 Perdas de Vapor em Tubulag¢des e Valvulas 3
+ Caldeiras

Ar Comprimido

Motores Elétricos

Quadros de Distribui¢cdo de Circuitos

5
6
7 | Bombas
8
9

Transformadores
10 | Qualidade da Energia
11 | Fornos e Estufas

Njlwlhr_|d|lUWlU]|O

Com o objetivo de melhor visualizar os médulos tematicos que foram priorizados,

apresenta-se o Diagrama de Pareto, representado no grafico 01 a seguir.
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Grafico 01 - Diagrama de Pareto - Lista dos Tépicos
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O Diagrama de Pareto foi utilizado para priorizar os médulos temdticos, que a
somatoria dos percentuais totalizou 77%, representando, neste caso, 54,5% do nimero de
moédulos temdticos votados (06 médulos temadticos), ver grifico 02. Esta relagdo foi adotada
com o objetivo de manter a riqueza das informacdes levantadas, em funcdo da amplitude do
tema. Segundo Juran, poucas causas levam a maioria das perdas, ou seja, “poucas sdo vitais, a
maioria € trivial” Este critério de selecdo foi definido buscando priorizar os mddulos

temadticos para o desdobramento na préxima etapa.
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0%

Tdpicos de Auditoria Energética

Grafico 02 - Percentual Acumulado dos Tépicos de Auditoria Energéticas

Apresenta-se, na tabela 05 a lista dos mddulos tematicos que foram selecionados e

priorizados.
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Tabela 05 - Priorizacdo dos topicos dos modelos de auditorias energéticas

o

N2 | LISTA DOS TEMAS SELECIONADOS Ocorlr\léncias Freq (%) | Freq Acum

Analise da Conta de Energia+ Analise do
1 | comportamento de Cargas + Correco do 19 24% 24%

Fator de Poténcia

Ar Condicionado + Refrigeragdo 13 17% 41%

lluminacdo 9 12% 53%
4 Perdas de Vapor em Tubulag¢des e Valvulas 3 10%

+ Caldeiras 63%
5 | Ar Comprimido 6 8% 71%
6 | Motores Elétricos 5 6% 77%
7 | Bombas 5 6% 83%
8 | Quadros de Distribui¢do de Circuitos 4 5% 88%
9 | Transformadores 4 5% 94%
10 | Qualidade da Energia 3 4% 97%
11 | Fornos e Estufas 2 3% 100%

Assim, sdao propostos 06 (seis) modulos temdticos para a proposta de diretrizes de

auditoria energética, descritos a seguir.

4.1.2 Descricao das diretrizes de Auditoria Energética

Para efeito deste trabalho, foram considerados os seguintes mdédulos temdticos: (i)
Andlise da Conta de Energia, Andlise do Comportamento de Cargas, Correcdo do Fator de
Poténcia; (ii) Ar Condicionado e Refrigeracdo; (iii) Iluminacao; (iv) Perdas de Vapor em

Tubulagdes e Viélvulas e Caldeiras; (v) Ar Comprimido; e (vi) Motores elétricos.
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4.1.2.1 Andlise da Conta de Energia, Andlise do Comportamento de Cargas, Corre¢do do

Fator de Poténcia

4.1.2.1.1 Andlise da Conta de Energia e Andlise do Comportamento de Cargas

A fim de que se tenha uma melhor otimizacdo dos custos mensais com energia
elétrica, € fundamental o estudo e a escolha dos valores para as demandas a serem contratadas
junto as concessiondrias, para com isto definir qual o melhor contrato a ser estabelecido.

Estas devem estar adequadas as necessidades reais da unidade consumidora. Este
procedimento deve ser bem observado, quando se faz a opg¢ao pelo sistema tarifario, como a
renovagao periodica do contrato de fornecimento.

A importancia bésica da fixacdo de valores adequados de contrato reside em dois
aspectos cruciais da legislagao:

— Se a demanda efetiva medida for inferior a contratada, serd faturada a demanda

contratada.

— Nos contratos de tarifas horossazonais, serdao aplicadas, mensalmente, as tarifas de
ultrapassagem, caso a demanda efetiva registrada ultrapasse a contratada em
percentuais superiores aos limites estabelecidos dentro do perfil do contrato.

Desta forma, se as demandas contratadas nao forem aquelas efetivamente necesséarias e
suficientes, para cada segmento de hordrio, acarretardo elevagdo desnecessdria dos custos com
energia elétrica, que ndo estariam associados ao consumo, mas apenas a questdes mal-
analisadas de contrato.

Assim, a andlise das demandas contratadas pela empresa se dé através do tabelamento
das doze ultimas contas de energia, conforme Anexo A. Com base nos dados analisados, sdao
realizadas simulagdes entre as diversas tarifas existentes (convencional, verde e azul) e as
novas demandas, a fim de se definir a melhor relacdo custo x beneficio para a empresa.

Uma vez fixados os valores de contrato, deve-se supervisionar e controlar 0 consumo
de energia, de forma a evitar que algum procedimento inadequado venha a provocar uma
inconveniente elevacao da demanda. Para as empresas onde a demanda efetiva flutua muito
ao longo do ano, devido a sazonalidade da produgdo, pode ser interessante a instalacdo de um
sistema automatico de supervisao e controle da demanda.

Desta forma, selecionam-se os pontos criticos, para serem estudados:
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— valores médios mensais de consumo e de demanda em cada um dos segmentos de
ponta e fora ponta;

— valores médios de ultrapassagem, se houver ocorréncia destes, em cada um dos
segmentos horossazonais;

— possibilidades de deslocamento do horario de trabalho e o uso de diversos
equipamentos para minimizar o consumo e a demanda no segmento de ponta;

— planejamento do processo produtivo e suas flutuacdes sazonais ou até previsoes de
crescimento e expansdo; e

— comparacdo entre tarifas, simulando os custos mensais com cada um dos sistemas
tarifarios. Esta alternativa somente é possivel para aquele cliente que tenha opgao
de mudancas de tarifa devido ao tipo de tensdo de alimentacdo recebida e a

demanda contratada.

Para isso, um estudo preliminar de apoio a decisdao pode ser aplicado, com as seguintes

etapas, adaptado de Camargo (2001):

a. levantamento da instalacdo e do consumo existente;

b. estudar a possibilidade de transferir as cargas do horario de ponta (das 18h as
21h) para fora da ponta;

c. verificar os periodos possiveis de serem desligadas cargas, de forma a ndo afetar o
conforto térmico nem a produgao;

d. desabilitar cargas consumidoras que podem ser substituidas em sua fun¢do (como
no caso de se desligar os compressores fora do periodo de funcionamento da
empresa);

e. monitorar a demanda e a energia, instalando, se necessario, novos equipamentos

de monitoramento, a fim de otimizar o consumo através do gerenciamento.
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4.1.2.1.2 Correcdo do fator de poténcia

Para este estudo, sdo indicados os seguintes passos, adaptados de Oliveira e Sa Jr.
(1998):

a. Monitorar a entrada de energia do sistema por 24 horas em dias tipicos;

b. Calcular a compensagao reativa necessaria para a corre¢ao do fator de poténcia;

c. Considerar preferencialmente a coloca¢do dos capacitores na entrada de energia,
pois a correcao individual das cargas demanda uma maior quantidade de kVAr
ociosa pelo fator de diversidade das cargas;

d. Indicar a correcdao automadtica, pois a multa € cobrada pela ultrapassagem horéaria
do fator de poténcia. A correcdo estitica faz com que, nos periodos de baixa
demanda, a carga fique capacitiva e, nos periodos de altas demandas, ela se torne

indutiva.

4.1.2.2 Ar Condicionado e Refrigeracao

O conforto térmico no interior das edificagdes depende de aspectos como insolacdo,
ventos dominantes e caracteristicas do entorno, além do posicionamento do edificio no lote,
tipo de fachada, espessura de paredes, dimensao das aberturas e materiais empregados

O sistema de ar condicionado € um recurso complementar que, quando bem planejado,
ajuda a garantir o bem-estar, com custos reduzidos de operacao e manutencao.

Dessa forma, € possivel adotar op¢des mais eficientes, reduzir interferéncias com
outros sistemas, prever necessidades elétricas e escolher equipamentos que garantam a melhor
relacdo custo/beneficio para cada empreendimento.

E importante destacar que qualquer relacio entre a capacidade do sistema e a drea a ser
atendida serve exclusivamente como referéncia inicial, uma vez que a especificacido correta
depende da configuragdo fisica do espago e de sua carga térmica, dado que varia em funcao da
incidéncia solar e do calor gerado por pessoas e equipamentos. Considerando uma carga
térmica média, pode-se dizer que uma tonelada de refrigeracao (TR) é o suficiente para dreas

entre 18 e 20 metros quadrados.
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O principio de funcionamento dos sistemas de ar condicionado é o mesmo que o da
geladeira. Ambos sdo compostos por compressor € condensador (partes ruidosas do
equipamento) e também pelo conjunto evaporador (silencioso). Os sistemas dividem-se em

duas modalidades de expansdo do ar frio.
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Figura 08 - Ciclo basico de um sistema de refrigeragdo
Fonte: Adaptado de Amorim (2010)

Os sistemas de expansdo direta sdo aqueles em que o gés refrigerante € o responsavel
pelo resfriamento do ar injetado no ambiente, como ocorre nos aparelhos de janela e nos
equipamentos do tipo split.

Os sistemas de expansdo indireta sdo aqueles em que o gés refrigerante resfria a dgua
que circula pelo sistema, sendo esta a responsdvel pelo resfriamento do ar. Esse € o
funcionamento das centrais de d4gua gelada.

Independentemente da opgdo feita, o bom ar-condicionado € aquele que promove o
conforto térmico com a menor despesa energética.

Para este estudo, sdo indicados os seguintes passos, adaptados de Haddad, Marques e
Martins (2006):

a. Levantamento dos equipamentos de refrigeracao existente;

b. Verificagcdo dos niveis de temperatura dos ambientes;

c. Verificacdo da inxisténcia de controle automatico (termostato ou pressostato);

i

Verificacdo do tipo inadequado de iluminagao;

e. Incidéncia direta de raios solares e/ou isolamento deficiente;

Assim, para o modelo proposto de auditoria energética, realiza-se um inventario de

todos os equipamentos de ar condicionado da empresa. Apds este inventarios, cotejam-se 0s
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equipamentos existentes com os mais eficientes disponiveis no mercado, conforme tabela

apresentada no Anexo D.

4.1.2.3 Sistemas de iluminagdo

Os sistemas de iluminacdo passaram nos ultimos anos por uma revolugdo tecnoldgica.
Esses sistemas possuem, na sua grande maioria, a necessidade de substituicdo de
componentes ou equipamentos, pelo fato de ja ter, no mercado, algo mais moderno e
econdmico, como no caso de lampadas, lumindrias com indice de reflexdo maior e reatores
que otimizam o consumo (HADDAD, MARQUES E MARTINS, 2006).

Assim, desenvolveu-se um roteiro para andlise e tabelamento do sistema de

iluminag¢do, conforme descrito a seguir.

a. Levantar o total quantitativo das lampadas existentes na instalacdo. Assim pode-se
ter um maior controle, inclusive, estoque de reposi¢ao de lampadas.

b. Numa segunda etapa, medir cada ambiente com luximetro (de preferéncia digital) e
comparar as medi¢des com as normas técnicas, a fim de que seja avaliado o
conforto visual, de acordo com cada tarefa especifica (AnexoB).

c. Calcular as possiveis economias, cotejando-as com equipamentos (reatores,
lampadas e/ou lumindrias) mais eficientes, no tocante a quantidade lux e energia.

d. Considerar as possibilidades de automacgdo, para controle da iluminagdo, como:
células fotoelétricas, sensores de presenca, dimerizacdo associada a medidores de
fluxo luminoso, além do estudo da colocacdo de brizers para aproveitamento da

luz natural das janelas.

4.1.2.4 Geradores de vapor ou caldeiras

A utilizacdo de calor a temperaturas relativamente baixas, em diversos setores
industriais, € essencial e estd presente nos principais processos de fabricacdo, como: secagem,
desidratacdo, concentracdo, cozimento, produgcdo de reagdes quimicas e esterilizacdo

microbioldgica. Este é o caso de industrias de alimentos e bebidas, papel e celulose, téxtil,
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quimica, farmacéutica e de quase todas as agroindustrias. De fato, sem o calor, sem o aporte
de energia térmica, em quantidades generosas e com alta qualidade, ndo existiria a sociedade
moderna, com seu padrdo de vida e seus altos niveis de consumo de bens e servicos. De um
modo quase absoluto, estes fluxos de calor sdo conseguidos a partir de sistemas de vapor.

O uso de vapor de dgua, como vetor de transporte de energia térmica, traz grandes
vantagens, que explicam sua grande disseminacdo, pois a dgua é uma substincia facilmente
disponivel, pouco agressiva quimicamente e com grande capacidade de transportar energia.

Nessas condicdes, podendo optar entre produzir calor, a partir da queima de
combustiveis junto ao ponto de consumo, com todas as dificuldades associadas de transporte,
controle e exaustdao dos gases, ou gerar este mesmo calor em local mais afastado e transporta-
lo, utilizando vapor, uma substancia limpa e sem problemas maiores de poluicdo ambiental,
esta ultima rota mostrou-se a mais favordvel e adequada. Sob tais condic¢des, gerando o calor
em um local apropriado, produzindo vapor de dgua, transportando esse vapor a outro ponto, €
ai entdo empregando grande parte do calor transportado, operam milhares de sistemas de
vapor no Brasil e no mundo, que respondem pelo consumo da maior parte de combustivel

demandado pelo setor industrial.

4.1.2.4.1 Tubulacoes e vdlvulas

Segundo Haddad, Marques e Martins (2006), por falta de isolamento térmico ou por
estar em estado precdrio de conservagdo, podem existir perdas de combustivel nas tubulacdes
e valvulas. Para solucionar este problema, sugere-se fazer andlise de viabilidade econdmica na

troca do isolamento térmico da rede de distribuicao de vapor.

4.1.2.4.2 Geradores de vapor ou caldeiras

Geradores de vapor ou caldeiras sdo equipamentos destinados a produzir € acumular
vapor sob pressdo superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se

os refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo.
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Para a otimizacdo de caldeiras, Burgoa et al. (1988) recomenda verificar os seguintes
itens: a relacdo ar/combustivel, a quantidade de consumo com a producdo de vapor, o tipo, a
qualidade, a forma de utilizagdo, a armazenagem, a umidade, a temperatura de queima, e a
pressdao de queima do combustivel; além disso, o estado de limpeza dos filtros de 6leo,
tiragem e temperatura dos gases, estado de limpeza interna e avaliacdo da recuperacdo de
calor.

Com relacdo ao ultimo item acima, as seguintes medidas devem ser estudadas:

— retorno para aproveitamento no reservatério de 4gua de alimentagdo, aumentando a
temperatura da mesma;

— caso ndo exista isolamento térmico da rede ou o mesmo seja precdrio, sugere-se
fazer uma anélise econOmica para efetivar sua implantacdo ou correcao;

— verificar a possibilidade de utilizagdo do vapor de reevaporagdo do condensado
(vapor flash), que poderia ser aproveitado em equipamentos de baixa pressao;

— fazer uma avaliagcdo da utilizacdo do calor do condensado, ou seja, verificar se o

mesmo estd sendo aproveitado de maneira adequada.

4.1.2.5 Sistema de geracao de ar comprimido

O ar atmosférico admitido pelo compressor de ar, apesar de ser filtrado a entrada
(filtro primadrio), contém vdrias impurezas, invisiveis a olho nu. Entre elas, podem-se destacar
duas principais: vapor de dgua (umidade) e particulados (poeiras). Apds a compressdo, pode
ocorrer a contaminacao do ar com o 6leo lubrificante do compressor, e, devido ao processo de
compressao, a temperatura do ar se eleva consideravelmente dentro do compressor.

As aberturas para a entrada do ar atmosférico devem ser bem planejadas. Quanto mais
ventilado e fresco for o ambiente da sala de compressores, melhor serd o rendimento do
sistema.

Projetar a sala do compressor de modo a permitir que a temperatura de admissao do ar
seja a mais fria possivel, isenta de poeiras e outros produtos que possam contaminar o ar. De

maneira geral, para cada 6°C de aumento na temperatura do ar de aspiragdo, consome-se em
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torno de 7% a mais de energia elétrica, na geragdo do ar comprimido (ELETROBRAS,
2005a).

Quanto mais baixa for a temperatura do ar aspirado, maior quantidade de massa de ar
poderd ser aspirada pelo compressor pela mesma vazdo volumétrica aspirada pela mesma
poténcia consumida neste trabalho. Isto porque o ar mais frio € mais denso. Entdo, uma maior
massa de ar poderd ocupar um mesmo volume, quando ele estd mais frio.

Portanto, € importante evitar que os compressores aspirem ar no interior do recinto
onde estdo instalados, cuja temperatura é sempre mais alta que a do ar atmosférico externo.
Nesse sentido, pode-se providenciar tubulacdes, ligando a aspiracdo de ar do compressor a
uma tomada de ar do exterior da sala de maquinas.

Nas instalacdes onde o compressor € resfriado a ar, também € usual lancar para o
exterior o ar aquecido do resfriamento. Deve-se tomar cuidado para que este ar ndo aquega o
ar de aspira¢cdo do compressor.

A anélise do uso mais eficiente da energia aplicada a geracdo de ar comprimido pode
ser concentrada na eliminacdo de vazamentos na linha de distribui¢do, os vazamentos
significam perda direta de energia e, na maioria das situagdes, as solucdes, para sua
eliminagdo, requerem intervengdes com baixo grau de complexidade e investimentos.

Desta forma, realiza-se uma andlise das necessidades de pressdo e vazdo requeridas
pelas instalagdes da empresa e a existéncia de perdas por vazamentos na rede de distribui¢do
de ar comprimido.

Os vazamentos sdao comuns em tubulagdes, conexdes, mangueiras etc., e suas
consequéncias sdo: perda de capacidade de ar (vazao) e aumento do consumo de energia. Um
vazamento, através de um orificio nas tubulagdes ou mangueiras rompidas, pode ser causa de
consumos bastante altos de energia.

Quando os vazamentos estdo localizados préximos aos pontos consumidores sao
facilmente localizados, pois o operador consegue detectar pelo ruido. J4 quando as instalacdes
forem aéreas e muito altas ou subterraneas, torna-se mais dificil detectar os vazamentos.

Para tanto, foi elaborada uma metodologia de verificagdo da perda na linha de ar
comprimido nas industrias, sendo o método descrito a seguir:

Para se efetuar a medicdo quantitativa de vazamentos, é necessario:

— ter um compressor com capacidade de ar conhecida e em boas condicdes;
— que os itens consumidores de ar estejam conectados a rede, mas ndo em operacao;

— que a entrada de carga e alivio seja feita automaticamente;
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— que um manometro de boa qualidade, com escala de 0 a 10 kgf/cm?, apresentando
divisdes de 0,1 kgf/cm?, seja conectado no reservatorio de ar ou direto na descarga
do compressor, na auséncia de reservatorio;

— que haja dois crondmetros;

— determinar os niveis de pressdo de carga e alivio.

4.1.2.6 Motorizacao

A conversdo de energia elétrica em energia mecanica representa uma grande parte de
gastos de eletricidade nas unidades consumidoras. Dai a importancia dos motores, que estao
presentes em todos os segmentos do mercado de energia.

Os motores de inducdo sd@o maquinas eficientes. No entanto, seja pela quantidade
instalada ou pelo sobredimensionamento com que normalmente sdo empregados acarretam
reducdo, tanto de fator de poténcia, quanto de rendimento, o que prejudica sua natural
eficiéncia construtiva.

A eficiéncia do conjunto maquina/motor depende, principalmente, do
dimensionamento correto do motor para o tipo de acionamento a que € destinado; ou seja, a
poténcia extraida pela carga deve estar préxima a poténcia nominal (de placa) do motor.

Assim, a economia de energia em motores, normalmente estd vinculada a dois vetores:
reducdo de sobredimensionamento e aumento de eficiéncia. Com o primeiro, é necessario um
acurado exame da funcdo do motor e de seu cdlculo, sendo possivel chegar ao extremo de
instalar carissimos dispositivos de partida para que seu funcionamento se dé o maior tempo na
faixa de 80 a 90% de sua poténcia nominal.

Outro vetor a ser analisado € a substitui¢do dos motores “standard’ por motores de
“alto rendimento”, onde o objetivo € analisar a relacdo custo-beneficio para a substituicao
destes motores.

A aplicagdo de motores de alto rendimento é um dos meios mais eficientes para
reduzir os gastos com energia elétrica. Para se ter uma ideia, um motor atual representa 10%
do tamanho do mesmo motor do inicio do século 20. Com o desenvolvimento de materiais
mais resistentes a temperatura, desenvolveram-se motores mais compactos e com melhores

caracteristicas de desempenho (rendimento e fator de poténcia). A situacdo torna-se mais
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desfavordvel quando estes motores sofrem constantes rebobinamentos. A cada
rebobinamento, o motor perde parte do seu rendimento original (WEG, 2004).

Isto se deve aos mais diversos fatores (WEG, 2004):

— Dependendo da temperatura atingida durante o defeito no motor, pode-se recozer
as chapas, mudando suas caracteristicas de performance, reduzindo rendimento e
fator de poténcia.

— O surgimento de microssoldas entre as chapas, produzindo perdas localizadas,
gerando aquecimento e a consequente redugdo de vida util.

— A orientacdo dos fabricantes quanto ao rebobinamento € de extrema importancia,
pois deixando de cumprir, pode-se ter um motor com baixos valores de

rendimento e fator de poténcia, bem como redugdo de sua vida qtil.

Assim, o método consiste em efetuar um inventdrio dos motores elétricos da planta,
tabelando-os e, posteriormente, comparando-os com motores das mesmas caracteristicas, mas
de “alto rendimento”, utilizando as tabelas comparativas fornecidas pela WEG Motores

(Anexo C).

4.2 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO - EMPRESA A

Empresa atuante no mercado desde 1990, situada no municipio de Macaé no estado do
Rio de Janeiro, atua na fabricacdo e manutengcdo de brocas e hastes para perfuracdo de
petréleo, classificada segundo SEBRAE como empresa de pequeno porte. A auditoria

energética aconteceu entre os meses de maio e agosto de 2006.

4.2.1 Analise da Conta de Energia

A anélise do histérico de demandas foi feita por meio da leitura das contas de energia
elétrica, referentes ao periodo compreendido entre o més de fevereiro de 2005 e maio de 2006

— ver tabela 06.
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No levantamento do contrato de compra de energia elétrica da empresa A, firmado
com a concessiondria de energia elétrica local, verificou-se que, em cada um dos ultimos
cinco meses, a demanda foi ultrapassada, o que indica que um novo patamar de demanda esta
sendo praticado, conforme pode ser verificado no grafico 03.

Portanto, foi solicitada a alteracdo da demanda contratada — tarifa convencional de 150
kW para 175 kW. A alteracdo de contrato foi imediata e refletida na fatura da conta de energia

elétrica de maio de 2006, em que a demanda medida atingiu 163,8 kW.

Tabela 06- Consumo e demanda de energia elétrica da empresa A

. Demanda (kW) Patamares de Consumo (kW)
Contratada Medida Demanda (kW) Ativo
Fevereiro-05 30 44,1 64,26 9.555

margo-05 30 52,92 64,26 11.256
abril-05 30 95,76 64,26 23.499
maio-05 150 119,28 133,32 26.051
junho-05 150 144,9 133,32 33411
julho-05 150 143,64 133,32 36.026
agosto-05 150 141,54 133,32 30.734
Setembro-05 150 116,34 133,32 29.946
outubro-05 150 128,52 133,32 34.514
novembro-05 150 139,02 133,32 31.553
Dezembro-05 150 153,72 173,80 37.905
janeiro-06 150 178,08 173,80 39.837
Fevereiro-06 150 165,48 173,80 45.224
margo-06 150 169,26 173,80 43.229
abril-06 150 202,44 173,80 53.645
maio-06 175 163,8 173,80 41.601

TOTAL 2.065 2.158,80 2.168,82 527.986
Média 150 173,80 173,80 43.968

Fonte: Empresa A
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Grafico 03 - Patamar de demanda ao longo dos meses
Fonte: Empresa A

Além da corre¢dao imediata da conta de energia elétrica, a fim de se eliminar a multa
paga por excesso de demanda, avaliou-se, também, a necessidade de adequagdo de contrato

de compra de energia, conforme apresentado a seguir:

a) O primeiro cendrio projeta a despesa mensal com a compra de energia elétrica,
segundo um contrato de 175 kW de demanda contratada e classificada como a
tarifa CONVENCIONAL.

b) O segundo cendrio projeta a despesa mensal, com a compra de energia elétrica
segundo um contrato de 175 kW de demanda contratada e classificada como tarifa
HOROSSAZONAL VERDE.

¢) O terceiro e ultimo cendrio projeta a despesa mensal com a compra de energia
elétrica, segundo um contrato de 175 kW de demanda contratada e classificada

como tarifa HOROSSAZONAL AZUL.

Desta forma, tem-se a tabela 07, onde sdo apresentados os trés cendrios, com 0s

respectivos custos envolvidos.
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Tabela 07 - Comparativo entre as modalidades tariférias

Tarifa Convencional'? Tarifa Verde Tarifa Azul
Consumo (kWh) Demanda (kW) Consumo (kWh)
Consumo
Demanda Demanda
Ativo
(kW) (kW) Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
(kWh)
10% consumo
10% consumo 90% de
175 3.968 175 43,968 164 175 ativo
ativo convencional 43.968
convencional
3.731,00 8.754,47 2.152,50 4.597,87 5.240,41 6.351,72 2.152,50 1.139,21 5.240,41
R$ 12.485,47 R$ 11.990,78 R$ 14.883,84

Com base na tabela anterior, onde simulou-se a nova demanda contratada de 175 kW
nas diversas classificagdes tarifarias (convencional, horossazonal azul e horossazonal verde),
recomendou-se que a empresa A solicitasse, a concessiondria de energia, a mudanga de sua
classificacdo CONVENCIONAL para HOROSSAZONAL VERDE.

Adicionalmente, para que se evite que a nova demanda contratada (175 kW) seja
ultrapassada em valores superiores a tolerancia de 10%, o que acarretaria uma penalidade da
ordem de trés vezes o valor da tarifa normal de demanda, recomendou-se a instalacdo de um
“gerenciador de demanda”.

O gerenciador de demanda é um equipamento hoje presente em grande parte das
inddstrias e tem como finalidade auxiliar o sistema de gestdo do consumo eficiente de energia
elétrica. Contudo, ele se torna eficaz quando associam-se a ele cargas que possam ser
desligadas segundo um critério previamente estabelecido, que considera, predominantemente,
as particularidades / conveniéncias de cada planta.

E, portanto, fundamental que as escolhas das cargas a serem desligadas sejam
resultado de um estudo criterioso, para que, ao gestor, possa ser assegurada a defini¢do de
prioridade dentro da sua estratégia de operacdo.

Em uma anélise das cargas da planta industrial da empresa A, a primeira carga, que se
sugeriu desligar, é o torno ATOC, cujo motor ¢ de 50 CV (37,3 kW), que representa 21% da
demanda recontratada. Pode-se, ainda, selecionar dois outros equipamentos: o torno COGIC
500, com motor de 40 CV (29,84 kW) e/ou o compressor Atlas Copco, com motor de 30 CV
(22,38 kW), onde o somatério destas duas ultimas cargas representa 47% da demanda

recontratada.

'> Consideradas tarifas no periodo seco e sem ICMS.
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A titulo de esclarecimento, vale destacar que a demanda medida pela concessiondria é
registrada em intervalos de 15 minutos. O equipamento da concessiondria, hoje instalado na
empresa A, monitora a cada instante a demanda, e ao final de 15 minutos, calcula a média
aritmética dos valores registrados neste intervalo de tempo e o assume como demanda
medida. O gerenciador de demanda desempenha o mesmo monitoramento, sendo que ele vai
além do simples monitoramento. Durante o intervalo de 15 minutos, ele avalia a tendéncia de
ultrapassagem e atua / desliga as cargas previamente estabelecidas, tendo, assim, um papel
ativo na instala¢do em ciclos de 15 em 15 minutos.

Observa-se, na tabela 08, que a demanda energética medida no més de maio, atingiu o
valor 163,8 kW, sendo superior ao valor anteriormente contratado de 150 kW, porém menor
que o valor atual de contrato de 175 kW; portanto, caso nao houvesse essa modificacdo
imediata, a multa de maio seria de R$ 2.278,93 ((163,8 — 150) kW x 165,14 R$/kW) e a fatura
passaria para R$ 22.248,93 ((41.601 kWh x 0,28158 R$/kWh) + (150 kW x 55,04 R$/kW) +
(13,8 kKW x 165,14 R$/kW))".

Acréscimo (175 KW — 150 kW) x R$ 35,08 x 12 meses = R$ 10.524,00'*
Reducdo (175 kW — 150 kW) x R$ 105,25 x 12 meses = R$ 31.575,00

Esta pequena racionalidade compara o cendrio proposto ao cendrio atual, onde se
verifica a potencialidade de multas regulares em funcdo do atual patamar de demanda de

energia elétrica observado.

4.2.2 Analise do comportamento das cargas

A tarifa do consumo ativo de ponta é de R$1,4939/kWh (margo de 2006), enquanto a
de fora de ponta é de R$0,1891/kWh no mesmo periodo, ou seja, a tarifa do consumo no
horério de ponta € 7,9 vezes mais cara que a de fora de ponta.

No hordrio de ponta, o grande consumidor de energia elétrica € o forno Elino, que ndo

pode ser desligado. Além deste forno, ha alguns outros equipamentos que também tem

3 Embora o aumento de demanda implique em um custo mensal maior com esta linha, em contrapartida, a linha
de ultrapassagem de demanda contratada serd eliminada, o que proporcionard uma reducdo de despesa liquida
anual de R$ 21.051,00.

4 Valores de demanda e tarifa com ICMS - base abril/2006
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operado neste hordrio, a fim de garantir o cumprimento do cronograma de fabricacdo da
empresa.

Portanto, apds a medi¢ao realizada no periodo de 23/03/2006 a 11/04/2006, registrou-
se uma demanda maxima para o horario de ponta de 164,22 kW, que representa um consumo
mensal de 10.839 kWh (164,22 kW x 22 dias x 3h), a um custo de R$ 16.191,67 (10.839 kWh
x R$ 1,4939/kWh).

Para situagdes como esta, demonstra-se que a geracao diesel-elétrica € mais barata se
comparada a despesa com o consumo de energia elétrica, no horario de ponta, junto a
concessiondria de energia.

O custo da energia elétrica ,no horario de ponta, adquirida a partir da concessiondria é

de:
Energia elétrica (E1) = 164,32 kW x 66 h (horario de ponta) x R$ 1,4939/kWh x 12
meses = R$ 194.418,30 por ano.
Enquanto o custo da energia elétrica adquirida, a partir da geracdo diesel elétrica, serd
de:

Energia a diesel (C1) = (66 h / més) x (R$ 2,00 / litro) x (51 litros / hora) x (12
meses/ano) = R$ 80.784,00 por ano.
Custo com manutengdo = R$ 4.800 por ano (~ 6% do custo de operagéols).
A economia anual real proporcionada pelo uso do gerador a diesel, somente no horario
de ponta, € de:

E=El - C1 =R$ 194.418,30 - R$ 80.784,00 + R$ 4.800,00 = R$ 108.834,30 por ano.

4.2.3 Correcao do fator de poténcia

A empresa A possui um banco automaético de correcdo do fator de poténcia, instalado
em sua planta fabril. A andlise dos dados coletados durante a auditoria energética indica que o
banco de correcdo do fator de poténcia realiza um chaveamento muito frequente dos
capacitores, devido principalmente ao tipo de controlador automético utilizado, o qual ndo é

adequado para as condicdes de carga existentes, pelos seguintes motivos:

" O custo de manutengdo estimado através de dados do fabricante do gerador.
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a) O controlador automdtico realiza o sensoriamento de cos@ com apenas um
elemento de corrente. Este tipo de controlador funciona perfeitamente em circuitos,
com cargas equilibradas e caracterizadas pelo mesmo cos@ e mesma TDHI, o que
ndo se observa na empresa A.

b) O banco automdtico opera com valores instantaneos de cos@ (permitindo um
pequeno retardo), o que ocasiona frequéncia muito elevada de chaveamento, com
significativa redugao da vida tutil de contactoras e de capacitores.

¢) Nao ha correcdo da energia magnetizante do transformador, o que pode ocasionar
baixo fator de poténcia frente a concessiondria, mesmo que a correcdo seja feita a
contento no que concerne aos circuitos de baixa tensao.

d) O fator de poténcia é sempre muito menor na fase R, apresentando oscila¢des
significativas em periodos que variam de 30 segundos a 3 minutos. O fator de
poténcia é diretamente influenciado pelas elevadas taxas de distor¢do harmonicas
de corrente - as correntes harmonicas de ordem superior a 1 apresentam-se
progressivamente defasadas em relacdo a tensdo da onda fundamental - e pela
carga.

e) Observam-se desbalanceamentos de corrente e de poténcia reativa entre as fases do

banco de capacitores, indicativos da degeneracao desigual de células.

Esta degeneracdo, que pode variar até 1,5% a 5% ao ano, dependendo da qualidade
dos dielétricos e dos cuidados de fabricacdo, € natural em capacitores, sendo incrementada
pela exposicdo dos mesmos a sobretensdes de chaveamento; quanto maior a frequéncia de
chaveamento, menor a vida util dos capacitores. Por este motivo, é recomenddvel a utilizacdao
de controladores que operem por valores médios trifasicos de cos®, os quais operam com
frequéncia muito menor do que o modelo atualmente em uso, o qual, conforme ja
mencionado, realiza o controle de cos@ por meio de valores instantaneos medidos em apenas

uma fase.
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4.2.4 Ar condicionado e refrigeracio

A empresa A possui, em suas instalagdes, aparelhos Split com diversas capacidades,
nao possuindo nenhum aparelho tipo janela. O projeto de implantacdo da unidade fabril ja
colocou em prética a recomendacgdo de substituir os aparelhos de janela pelos Split, tendo em
vista a reduc¢do do consumo de energia, menor ruido no ambiente de trabalho e melhor acesso

para a manutengdo de compressores e condensadores — parte externa

4.2.5 Ar comprimido

O atual sistema de ar comprimido da empresa A € composto por equipamento
compressor marca Atlas Copco modelo GA37CFF. Este sistema atende a drea de producao
por meio de uma linha, com aproximadamente 62 pontos de consumo, além de um tnico
ponto direcionado a estagcdo de tratamento de efluentes.

A andlise do uso mais eficiente da energia aplicada a geracdo de ar comprimido pode

ser concentrada nos seguintes pontos:

— adequagdo da pressdo de fornecimento a pressdo de trabalho;

— apressdo de trabalho na area de producao é de aproximadamente 90 psi. Uma vez
que ndo hd nenhum requerimento de processo que determine este valor - 90 psi
como critico, foi possivel se estabelecer a nova faixa de trabalho — 85 a 100 psi,
sem prejuizo da qualidade dos servigos realizados a drea de produgdo assim como

a estacdo de tratamento de efluentes.

4.2.5.1 Andlise do impacto no consumo de energia em fun¢do da pressao de distribui¢cdo de ar

Realizou-se a coleta de dados do compressor, apontando-se as pressdes de carga e

alivio, cotejando-as com a nova regulagem para a pressao de trabalho, conforme a seguir:
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poténcia do motor do compressor = 30 CV
— tarifa da energia elétrica = R$ 0,28158/kWh
— pressoes de trabalho — situacdo anterior:
* inicio de carga = 100 psi
= alivio de carga = 125 psi
= pressio média = 112,5 psi'®
— Pressao de trabalho — situacao atual:
* inicio de carga = 85 psi
= alivio de carga = 100 psi
» pressao média = 92,50 psi
= reducdo da pressdo média de trabalho: 112,5 — 92,5 = 20 psi = 1,36 kgf/cm?
— Para uma reducgdo da pressao de distribui¢ao deste valor, obtém-se uma reducao de,

aproximadamente, 10% do consumo de energia.

— Admitindo-se um fator de carga de 80%, para o regime de operacdo do
compressor, tem-se uma poténcia = 80% de 30 CV =24 CV = 18 kW.
= 18kW x 10 % = 1,8 kW de economia
» 1,8 kW x 0,28158 R$/kWh = 0,51 R$/h
— Admitindo um regime de 8,88 horas didrias, 22 dias por més e 12 meses por ano,

tem-se uma economia anual de R$ 1.195,60.

4.2.5.2 Eliminacdo de vazamentos na linha de distribuicao

Os vazamentos significam perda direta de energia e, na maioria das situagdes, as
solucdes, para sua eliminagdo, requerem intervengdes com baixo grau de complexidade e
investimentos. Para a verificacdo da taxa de vazamento da linha de distribui¢do de ar
comprimido e o seu respectivo impacto no custo (R$), sdo considerados os seguintes

parametros:

a) As pressdes de trabalho:

P1 (pressao de inicio de carga) = 85 psi

'® Média aritmédia simples.
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P2 (pressdo de inicio de alivio) = 100 psi
b) O tempo gasto para a elevagdo da pressao - de 85 a 100 psi na condicdo regular de
repouso da linha de distribuigao:
Leituras realizadas: 16s/ 17s/ 16s;
Média = 16,33s (T1).
- O tempo gasto para a queda de pressdo — 100 a 85 psi na condi¢do regular de
repouso da linha de distribui¢ao:
Leituras realizadas: 1min28s / 1min29s / 1min31s / 1min28s / 1min30s;
Média = Imin29s (T2)
¢) A média entre as correntes elétricas (A) em regime de carga e em regime de alivio:
Leituras realizadas:
Em carga = 109 A durante 16,33s
Em alivio = 49 A durante 1min29s (89s)
Corrente média ponderada (A) = [(109 x 16,33) + (49 x 89)] / (16,33 + 89) =58,30A

Poténcia média = (58,30 x 220 x \/5 )/ 1000 = 22,22 kW
d) Os valores das tarifas de energia elétrica :
Com base na conta de energia elétrica para o més de maio/2006, tem-se':
Custo da tarifa = 0,28158 R$/kWh
Custo da demanda = 55,04 R$/kW
e) O regime de operagado do sistema de ar comprimido:
A planta opera das 7h30min as 17h23min, com uma hora para refeicdo, o que
equivale a uma jornada didria (JD) de 533 minutos = 8,88 horas
- célculo da taxa de vazamento:
TV (taxa de vazamento - %) = T1 / (T1+T2) x 100 = 16,33 / (16,33 + 89) = 15,50 %
PE (perda de energia - kWh) = PM x JD x TV / 100 = 22,22 kW x 8,88 h/dia x
15,50/ 100 = 30,58 kWh/dia.

Admitindo uma tarifa média para o fornecimento de energia -elétrica -
R$0,28158/kWh, e um periodo de funcionamento de 22 dias por més e 12 meses por ano,
tem-se:

30,58 kWh/dia x R$0,28158/kWh x 22 dias/més x 12 meses/ano = R$ 2.273,04 / ano.

7 Tarifas com ICMS, PIS e CONFINS inclusos
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4.2.5.3 Reducdo da temperatura do ar a ser comprimido

Efetuou-se um levantamento das temperaturas interna da sala dos compressores e da
temperatura externa da sala, conforme a seguir:
— Leituras realizadas:
* Temperatura interna da sala = 39 °C

* Temperatura externa da sala = 31 °C

A tabela 08 correlaciona as temperaturas do ar aspirado e os percentuais de poténcia
economizados ou incrementados, tomando-se como base a temperatura de 21°C. Para valores
diferentes dos citados na tabela, outros podem ser interpolados.

Na medicao realizada, verificou-se uma temperatura interna da sala de 39 °C e uma
temperatura externa de 31°C. Considerando os valores da tabela 9, tem-se:

— incremento na temperatura interna da sala — 5,8 % (obtido por interpolagdo);

— incremento na temperatura externa da sala — 3,8% (obtido por interpolacao);

— percentual de diferenca de 2% de energia economizada sobre o que se estiver consumindo
até entao;

— motor do compressor Atlas Copco modelo GA37CFF = 30 CV - admitindo um fator de
carga de 80%, tem-se uma poténcia de 24 CV = 18 kW;

— a planta opera da 7h30min as 17h23min, com uma hora para refeicdo, o que equivale a
uma jornada didria (JD) de 533 minutos = 8,88 horas;

— periodo de funcionamento de 22 dias por més e 12 meses por ano;

Perda por acréscimo de temperatura do ar de admissao por ano = 18 kW x 8,88 h/dia x
22 dias/més x 12 meses/ano x 2% = 843,96 kWh/ano

Admitindo uma tarifa média para o fornecimento de energia elétrica = 0,28158
R$/kWh, tem-se:

Perda por acréscimo de temperatura do ar de admissdo por ano = 843,96 kWh/ano x

0,28158 R$/kWh = R$ 237,64/ano
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Tabela 08 - Variacdo do Consumo de Energia Elétrica com a

Temperatura do Ar Aspirado. ]
TEMPERATURA DO PERCENTUAL DE POTENCIA ECONOMIZADA,
AR DE ASPIRACAO | OU INCREMENTADA, COM REFERENCIA A
(°C) TEMPERATURA DE 21°C.
-1,0 7,5 (economizado)
4,0 5,7 (economizado)
10,0 3,8 (economizado)
16,0 1,9 (economizado)
21,0 0
27,0 1,9 (incrementado)
32,0 3,8 (incrementado)
38.0 5,7 (incrementado)
43.0 7,6 (incrementado)
49,0 9,5 (incrementado)

Fonte: Eletrobras (2005a)

Assim, recomendou-se a empresa A: (i) reduzir a faixa de pressao de trabalho de 100
a 125 psi para 85 a 100psi; (ii) eliminar todos os vazamentos da linha; e (iii) assegurar a

manuten¢do da ventilacdo da sala de compressores.

4.2.6 Motores Elétricos

Considerando os motores do parque fabril da empresa A, verificou-se que a grande
maioria ndo sofreu recondicionamento. Assim, recomenda-se a substituicio dos motores
atuais por motores de alto rendimento, quando o mesmo queimar. Pois, desta forma, o custo
com a aquisi¢do de um motor novo serd cotejaco com o custo de reparo deste motor. A tabela

09 apresenta uma breve comparacao entre motores standart e motores de alto desempenho.
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Tabela 09 - Comparativo entre motores standard e motores de alto desempenho

POTENCIA | RENDIMENTO ALTO
(CV) SHERE et STANDARD | RENDIMENTO

1 v 80 79,5 82,6

2 v 90S 82,5 84

3 v 90L 83 85

5 v 100L 85,5 88
7,5 v 112M 88 90
10 v 132S &9 91
15 v 132M 88,5 91,7
20 v 160M 90,2 92,4
25 v 160L 91 92,6
30 v 180M 91 93
40 v 200M 91,7 93
50 v 200L 92,4 93,2

Fonte: WEG, Plano de Substituicio de Motores.

4.2.7 lluminacao

O segmento de Iluminagdo, por possuir bom potencial de eficientizagcdo, € tratado
separadamente neste topico. As tabelas 10 e 11 apresentam o inventdrio das lampadas
instaladas na empresa A e as parcelas percentuais e os valores correspondentes das
iluminacdes fluorescentes e vapor metalico, quanto ao consumo e poténcia instalada total do

segmento de iluminacao.



Tabela 10 - Relacdo das lampadas instaladas e o respectivo fluxo luminoso

111

Lampada
Poténcia Fluxo Luminoso
Local Qtde | Potencia Total Luminosidade Atual
W) W) (lux) (Im)

Portaria- Recepcao 5 40 200 470 13.000
Portaria - Seguranga 3 40 120 470 7.800
Qualidade 4 32 128 470 10.800
Segurancga 4 40 160 110 10.400
Fabricac¢ido de Coroa 6 40 240 620 15.600
PCP 2 40 80 200 5.200
Projetos 2 40 80 360 5.200
Geréncia de
Producio 2 40 80 317 5.200
Almoxarifado 4 32 128 480 10.800
Sala Ander 4 40 160 130/155 10.400
Sala Reunido 4 40 160 440 10.400
Area Comercial 16 40 640 170/262 41.600
Sala Orivaldo 4 40 160 640 10.400
Sala Paulo 4 40 160 500 10.400
Vestidrio Masculino 7 40 280 - 18.200
Vestidrio Feminino 2 40 80 - 5.200
Restaurante 10 40 400 480 26.000
Sala Vice Presidente 2 40 80 - 5.200
Hall Comercial 1 40 40 - 2.600
Hall Administrativo 2 20 40 - 5.200
Hall Administrativo 3 40 120 - 7.800
Informérica 4 40 160 192/284 10.400
RH 4 40 160 390 10.400
Sala Décio 4 40 160 570 10.400
Hall 2° Andar 4 40 160 230 10.400
Sala Arnaldo 4 40 160 400 10.400
Banheiro Masculino 1 40 40 - 2.600
Banheiro Feminino 1 40 40 - 2.600
Comercial A 10 40 400 243/330 26.000
Comercial B 2 20 40 260/460 5.200
Area externa fibrica 39 400 15600 - 1.365.000
Area externa fibrica 2 150 300 - 27.600
Area externa fibrica 1 70 70 - 6.200




Tabela 11 - Poténcia total instalada e consumo do segmento de
iluminacdo da Empresa A

Tipo Lampada Poténcia Total (W) Consumo (kWh)
Lampadas 4856 | 233% | 1.06832 | 202%
Fluorescentes
Lampadas vapor 15970 | 76,7% | 4.216,08 | 79,8%
Metalico

112

Analisando as tabela 10 e 11, percebe-se que existe uma grande oportunidade de

economia na substitui¢do de algumas das atuais lampadas por outras, com um fluxo luminoso

maior, como também torna-se necessaria a adequacdo do nivel de iluminamento em alguns

setores de escritorios (fabricagdo de coroa; PCP; projetos; geréncia de producdo; Sala Ander;

area comercial; informdtica; RH; hall 2° andar e Comercial A e B), segundo o que estabelece

a ABNT. Abaixo, descreve-se a economia obtida com a adequagdo dos indices de iluminéncia

e substitui¢ao das lampadas, com o objetivo de redu¢do do consumo de energia, como segue.

— Substituicao de lampadas fluorescentes de 40 W por lampadas fluorescentes de 32W:

Quantidade de lampadas fluorescentes de 40 W =117

Quantidade de lampadas fluorescentes de 32 W = §

A planta opera das 7h30min as 17h23min, o que equivale a uma jornada didria

(JD) = 9,88 horas

Periodo de funcionamento de 22 dias por més e 12 meses por ano

Calculo do Consumo de energia atual:

o CEatual = (117 x 40 W + 8 x 32 W) x 9,88 h/dia x 22 dias/més x 12

meses/ano

o CEatual = 12.874,67 kWh/ano

Calculo do Consumo de energia proposto:

o Quantidade de lampadas fluorescentes de 40 W =0
o Quantidade de lampadas fluorescentes de 32 W = 159

o A planta opera da 7h30min as 17h23min, o que equivale a uma jornada

diaria (JD) = 9,88 horas

o O periodo de funcionamento € de 22 dias por més e 12 meses por ano

o CEproposto = (159 x 32 W) x 9,88 h/dia x 22 dias/més x 12 meses/ano

o CEproposto =13.271,13 kWh/ano
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— Substituicao das 1ampadas de vapor metélico de 400 W, por lampadas vapor de s6dio
de 250 W, localizadas na édrea externa da planta industrial:
Quantidade de lampadas vapor metdlico de 400 W = 39
Quantidade de lampadas vapor de sédio de 250 W = 39
A iluminagdo opera das 18h0OOmin as 06h0Omin, o que equivale a uma jornada didria
(JD) de 720 minutos = 12 horas
O periodo de funcionamento é de 30 dias por més e 12 meses por ano
CEatual = (39 x 400 W) x 12 h/dia x 30 dias/més x 12 meses/ano
CEatual = 67.392 kWh/ano
CEproposto = (39 x 250 W) x 12 h/dia x 30 dias/més x 12 meses/ano
CEproposto = 42.120 kWh/ano

Substituicao das lampadas vapor metalico de 400 W, por lampadas fluorescentes de 32 W,
localizadas na se¢do de vigia interna do galpdo industrial:

Quantidade de lampadas vapor metdlico de 400 W = 6

Quantidade de lampadas fluorescentes de 32 W = 24

A planta opera da 18h00Omin as 06h0Omin, o que equivale a uma jornada didria (JD) de
720 minutos = 12 horas

O periodo de funcionamento é de 30 dias por més e 12 meses por ano

CEatual = (6 x 400 W) x 12 h/dia x 30 dias/més x 12 meses/ano

CEatual = 10.368 kWh/ano

CEproposto = (24 x 32 W) x 12 h/dia x 30 dias/més x 12 meses/ano

CEproposto = 3.317,8 kWh/ano

A totalizacdo destas a¢des trard uma economia de:

Economia = (12.874,67 kWh/ano + 67.392 kWh/ano + 10.368 kWh/ano) — (13.271,13
kWh/ano + 42.120 kWh/ano + 3.317,8 kWh/ano)
Economia = 31.925,74 kWh/ano
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Admitindo uma tarifa média para o fornecimento de energia elétrica - R$0,28158/kWh'®,

tem-se:

Economia = 31.925,74 kWh/ano x R$ 0,28158/kWh = R$ 8.989.65/ano

4.2.8 Resultados do Estudo de Caso A

Com a adequacdo da demanda a conta de energia elétrica, devido a recontratacdo junto

a concessiondria, a empresa conseguird reduzir os seus gastos com energia elétrica em

R$ 5.924,28 ao ano.

A utilizacdo da geracdo diesel-elétrica, no horario de ponta, proporcionard uma

133.800,00 na

economia de R$ 108.834,30 ao ano, com um investimento de R$

aquisicdo/instalagdo de um grupo diesel gerador de 256 kVA, com comando automatico.

A reducdo da faixa de pressdo de trabalho do sistema de ar comprimido, associada a

elimina¢do dos vazamentos, possibilitard uma economia total de R$ 3.461,70.

A adequacdo dos indices de luminosidade, nas dreas em que estes indices estdo fora,

proporcionardo um melhor conforto aos colaboradores da empresa A, bem como o

atendimento as exigéncias legais. As medidas sugeridas neste relatério, no tocante a

iluminag3o, proporcionardo uma economia de R$ 9.923,88.

No tabela abaixo, tem-se um consolidado das principais recomendagdes deste

relatério.

Tabela 12 - Consolidado dos beneficios de cada acdo sugerida'’

Redugdo
Investimento Economia TIR Tempo de
Acodes Consumo VPL (R$)
(R$) (R$/ano) (% anual) |Retorno (ano)
(kWh/ano)
Mudanca de Tarifa 0,00 5.936,28 - 21.154,53 - Imediato
Red. consumo H. de Ponta 145.180,00 108.834,00 130.141 249.174,70 64,7 1,53
Red. consumo ar comprimido 0,00 3.461,70 12.294 12.336,13 - Imediato
Red. consumo com iluminagao 11.400,00 9.923,88 31.926 12.474,69 64,2 1,43
Total 156.580,00 128.149,26 174.361

'8 Valores com ICMS e demais impostos.
' Para obtencio do VPL, TIR e Tempo de retorno foram consideradas as seguintes premissas financeiras: (i)

Taxa de atratividade = 20%; (ii) Depreciacdo = 10%, exceto para iluminagdo = 20%; (iii) IRPJ = 15%.
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Na tabela 13, a seguir, temos listados todas as recomendacgdes adotadas neste estudo

de caso para a empresa A.

Tabela 13 — Lista de recomendagdo para a empresa A

Moédulo Tematico

Recomendacio

Andlise da Conta de Energia

Alteracdo da demanda contratada de 150 kW para 175kW

Alterac@o do contrato de fornecimento de Convencional para Horossasonal
Verde

Andlise do comportamento das
cargas

Aquisicao de um gerador para uso no horario de Ponta

Correcdo do fator de poténcia

Substituir o atual controlador de fator de poténcia por outro que tenha
sensoriamento trifdsico e atue por valores médios de cosj true RMS; manter
um capacitor de 7,5 kVAr fixo, para correcdo da energia reativa do
transformador principal; e observar as

Ar condicionado e refrigeracdo

Manter atual plano de manuteng@o preventiva

Ar comprimido

Reducido da pressao interna de trabalho da planta

Eliminar vazamentos na linha de distribui¢do de ar comprimido

Assegurar a manuten¢do da ventilacdo da sala de compressores

Motores Elétricos

Efetuar a substituicdo do motor somente quando o mesmo apresentar defeito

Tluminagao

Substituir todas as ldmpadas fluorescentes de 40 W, por lampadas
fluorescentes de 32 W;

Substituir as 1ampadas de vapor metélico de 400 W por 1ampadas vapor de
so6dio de 250 W, localizadas na drea externa da planta industrial;

Substituir as lampadas vapor metalico de 400 W, por lampadas fluorescentes
de 32 W, localizadas na se¢d@o de vigia interna do galpdo industrial. Desta
forma, podem-se calcular as reducdes destas medidas;

Substituir as lampadas fluorescentes de 40 W por 32 W e adequagdo do
nivel de iluminamento interno dos setores

4.3 SEGUNDO ESTUDO DE CASO - EMPRESA B

Empresa atuante no mercado desde 1990, situada no municipio do Rio de Janeiro no

estado do Rio de Janeiro, atua na fabricacdo de produtos de beleza, classificada segundo

SEBRAE como empresa de pequeno porte. A auditoria energética aconteceu entre 0s meses

de maio de 2006 a margo de 2007.
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4.3.1 Analise da conta de energia

Ap6s a implementagao de algumas agdes de efici€éncia energética na planta da empresa
B, bem como a desativacdo de uma linha de fabricacdo, percebeu-se que o contrato de compra
de energia elétrica, com a concessiondria de energia local, ja ndo era o mais adequado para a
empresa. Como pode-se observar na tabela 15, nos meses de setembro/2005 a fevereiro/2006,
a demanda média, no hordrio de ponta e no horario fora de ponta, foi de 866 kW. E no
periodo de dezembro/2005 a maio/2006, onde o volume de producdo praticado foi o que
melhor se assemelha aos provéveis cendrios futuros, as médias de demandas medidas nos
horérios de ponta e fora de ponta passaram para 785 e 790 kW, respectivamente.

Portanto, solicitou-se a alteracao da demanda contratada — AZUL de 1000 kW (ponta e
na fora de ponta) para 800 kW. A alteragdo de contrato foi concedida em duas partes: a
primeira, imediata, entrando em vigor ja na conta do més de junho 2006, representando uma
reducdo de 63 kW na demanda (ponta e na fora de ponta); e o restante, 137 kW, refletido na
conta do més de setembro/2006, totalizando, assim, a redug¢do de 200 kW nas demandas
(ponta e na fora de ponta).

A anélise do histérico de demandas foi feita por meio da leitura das contas de energia
elétrica ,referentes ao periodo compreendido entre o més de janeiro de 2005 e dezembro de

2006 — ver tabela 14.



Tabela 14 - Consumo e demanda de energia elétrica

Contrato Contrato
Ponta Ponta | F.Ponta | F.Ponta F.Ponta Ponta | F.Ponta
kW kW kW kW kWh kVArh | kVArh

jan/05 1.000 | 969,6 1.000 | 1.006,10 46.694 420.384 233 1.104
fev/05 1.000 960 1.000 994,6 50.398 456.576 420 1.512
mar/05 1.000 | 858,2 1.000 928,3 43.015 401.112 170 1.680
abr/05 1.000 | 976,3 1.000 | 1.033,90 47.265 458.928 454 4.680
mai/05 1.000 | 9523 1.000 995.,5 46.115 441.648 | 1.056 8.592
jun/05 1.000 960 1.000 961,9 50.578 451.872 | 1.152 9.648
jul/05 1.000 911 1.000 923,5 51.538 472.200 895 9.576
ago/05 1.000 887 1.000 898,6 48.426 422.592 765 7.032
set/05 1.000 | 943,7 1.000 970,6 54.124 465.864 982 8.592
out/05 1.000 | 9773 1.000 910,1 39.047 320.592 679 7.776
nov/05 1.000 | 9274 1.000 940,8 47.642 426.384 862 10.896
dez/05 1.000 | 823,7 1.000 839 45.735 406.560 795 11.520
jan/06 1.000 | 750,7 1.000 766,1 39.209 296.208 438 6.624
fev/06 1.000 | 771,8 1.000 768 42.478 360.576 644 7.776
mar/06 1.000 | 783,4 1.000 779,5 39.917 348.912 56 3.264
abr/06 1.000 | 812,2 1.000 800,6 40.122 319.776 252 5.712
mai/06 1.000 768 1.000 787,2 41.040 351.888 185 6.624
jun/06 890 | 789,1 890 746,9 43.492 347.232 173 5.856
jul/06 890 | 752,6 890 745 40.199 352.032 192 6.528
ago/06 890 | 8179 890 823,7 45.930 365.184 259 7.152
set/06 800 | 8333 800 850,6 46.206 431.520 488 8.688
out/06 800 864 800 860,2 44.024 393.312 216 7.056
nov/06 800 | 860,2 800 864,2 44.665 385.584 265 7.776
dez/06 800 | 837.1 800 927.4 45.737 434.640 503 9.072
Total 20.787 21.122 | 1.083.596 | 9.531.576 | 12.134 | 164.736
média (2005 e 2006) 866 880 45.150 397.149 506 6.864
média 2005 9289 950,2 47.548 428.726 | 705,3 6.884
média 2006 803 810 42.752 365.572 306 6.844

Fonte: A empresa
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Grafico 04 - Demanda - Evolugdo no hordrio fora de ponta e na ponta

Fonte: A empresa

Tabela 15 - Comparativo entre as modalidades tarifarias®.

Demanda Consumo Demanda Consumo
Ponta F.Ponta | Ponta | F.Ponta Ponta F.Ponta | Ponta F.Ponta
(kW) (kW) (kWh) | (kWh) (kW) (kW) (kWh) (kWh)
800 800 42752 | 365.572 32.128,00 | 9.112,00 | 10.894,92 | 57.449,64

R$ 109.584,56
850 | 850 | 42.752 ‘ 365.572 34.136,00 ‘ 9.681,50 | 10.894,92 ‘ 57.449,64
R$ 112.162,06

Com base na tabela 15, onde se simulam os cendrios nas diversas classificagdes

tarifarias (horossazonal azul e horossazonal verde), recomenda-se que a empresa B solicite a
concessiondria a mudancga de sua atual classificagio AZUL para HOROSSAZONAL VERDE,

com uma demanda de 850 kW.

Adicionalmente, para que se evite que a nova demanda contratada (850 kW) seja
ultrapassada em valores superiores a tolerancia de 10%, o que acarretaria uma penalidade da

ordem de trés vezes o valor da tarifa normal de demanda, recomenda-se, fortemente, a

instalacdo /operacdo do “gerenciador de demanda”.

% Considerado tarifas no periodo seco e sem ICMS.
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4.3.2 Analise do comportamento das cargas

A tarifa do consumo ativo de ponta é de R$ 0,36088993/kWh (janeiro de 2007),
enquanto a de fora de ponta é de R$ 0,22355972/kWh no mesmo periodo, ou seja, a tarifa do
consumo no hordrio de ponta € 1,6 vezes mais cara que a de fora de ponta. Raciocinando da
mesma forma para a tarifa de demanda, se verificard que a demanda na ponta é 3,36 vezes
mais cara que a tarifa de demanda no fora de ponta (R$ 61,71/kW e R$ 18,34/kW - tarifa de
demanda na ponta e fora de ponta, respectivamente), considerando o contrato horossazonal
Azul. Quando se analisam as tarifas para o contrato horossazonal verde, percebe-se que a
tarifa de consumo no horério de ponta é 6 vezes mais cara que o horério fora de ponta.

Sendo assim, o consumo no ativo de ponta pode ser eliminado através da geracao
diesel-elétrica, que € mais barata, se comparada a despesa com o consumo de energia elétrica
no hordrio de ponta, junto a concessiondria de energia.

O custo da energia elétrica no hordrio de ponta, considerando a mudanca de contrato
para horossazonal verde, adquirida a partir da concessiondria € de:

Energia elétrica (E1) = 513.019 kWh (horario de ponta) x R$
1,446572991/kWh = R$ 742.119,43 por ano.

Enquanto o custo da energia elétrica adquirida, a partir da geracdo diesel elétrica, serd
de:

Energia a diesel (C1) = (66 h / més) x (R$ 1,80 / litro) x (188 litros / hora) x (12
meses/ano) = R$ 268.012,80 por ano.

Custo com manutengdo = R$ 16.080,77 por ano (~ 6% do custo de operagﬁo)zl.

A economia anual real proporcionada pelo uso do gerador a diesel, somente no horario
de ponta ¢ de:

E=El1-C1=R$742.119,43 - R$ 268.012,80 + R$ 16.080,77 = R$ 458.025,86 /ano.

21 O custo de manutengdo foi estimado através de dados do fabricante.
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4.3.3 Fator de poténcia

Durante o periodo estudado, janeiro/05 a janeiro/07, através de consulta nas contas de
energia B, verificou-se um dispéndio de R$ 37.725,45, com multas por baixo fator de
poténcia, como pode ser observado na tabela 16.

Tabela 16 - Valores de consumo de energia reativa

Consumo Reativo
Meés Ponta Ponta F.Ponta F.Ponta
kVArh R$ kVArh R$

janeiro/05 233 67,87 1.104 161,61
Fevereiro/05 420 122,35 1.512 221,33
mar¢o/05 170 49,52 1.680 24591
Abril/05 454 132,25 4.680 685,06
Maio/05 1.056 337,01 8.592 1.416,34
junho/05 1.152 367,65 9.648 1.590,40
Julho/05 895 285,63 9.576 1.578,52
agosto/05 765 244,14 7.032 1.159,18
setembro/05 982 313,39 8.592 1.416,33
outubro/05 679 216,69 7.776 1.281,83
novembro/05 862 275,10 10.896 1.796,15
dezembro/05 795 280,00 11.520 2.271,22
janeiro/06 438 157,71 6.624 1.338,77
Fevereiro/06 644 232,94 7.776 1.578,74
mar¢o/06 56 20,27 3.264 662,94
Abril/06 252 91,48 5.712 1.163,80
Maio/06 185 73,86 6.624 1.498,26
junho/06 173 68,82 5.856 1.319,98
Julho/06 192 76,44 6.528 1.472,38
agosto/06 259 102,71 7.152 1.607,04
setembro/06 488 194,64 8.688 1.963,26
outubro/06 216 86,09 7.056 1.593,21
novembro/06 265 105,46 7.776 1.753,30
dezembro/06 503 182,64 9.072 2.040,56
janeiro/07 358 129,20 7.584 1.695,47
Sub-TOTAL 12.492| 4.213,86 172.320  33.511,59
TOTAL R$ 37.725,45

Fonte: A empresa
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4.3.4 Ar condicionado

A empresa B possui 100 aparelhos distribuidos entre ar condicionado de janela — ACJ
e aparelho Split. Sao 70 aparelhos de janela e 30 aparelhos tipo Split, com diversas
capacidades.

Nos setores onde se tem mais de um aparelho ACJ, recomenda-se considerar a op¢ao
de substitui-los por um tnico aparelho split, tendo em vista a reducao do consumo de energia,
menor ruido no ambiente de trabalho e melhor acesso para a manuten¢cdo de compressores e
condensadores — parte externa, além de uniformizacdo de equipamentos para fins de
manutencgao.

No Anexo D, apresenta-se a lista de ACJs, com os seus respectivos consumos de
energia elétrica, assim como os consumos de energia elétrica de equipamentos novos — ACJs

com capacidades equivalentes aos atuais.
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Tempo de

Area . Marca / Poténcia | Tensao e Gas
responsavel Selel B Modelo (btu/h) (V) Ut'l'ziﬁ?w el refrigerante
ADM. FIN Contab Split | Split Carrier 12000 220 10 Freon R22
ADM. FIN Contab Split | Split Carrier 12000 220 10 Freon R22
ADM. FIN Contab Split | Split Carrier 12000 220 10 Freon R22
ADM. FIN Contab Split | Split Carrier 12000 220 10 Freon R22
RH Restaurante Split | Split Bryant 24000 220 10 Freon R22
RH Restaurante Split Split Bryant 24000 220 10 Freon R22
RH Restaurante Split Split Bryant 24000 220 10 Freon R22
RH Restaurante Split Split Bryant 24000 220 10 Freon R22

Cénsul Air
COMPRAS Sala 1 ACJ Master 18000 220 10 Freon R22
Consul Air
COMPRAS Sala 2 ACJ Master 18000 220 10 Freon R22
Springer
ENG EMB. Saldo ACJ inovare 18000 220 10 Freon R22
Springer
ENG EMB. Saldo ACJ inovare 18000 220 10 Freon R22
Springer
UP 1 Sala Rotulos ACJ Inovare 18000 220 24 Freon R22
Consul Air
UP 1 Sala Rotulos ACJ Master 10000 220 24 Freon R22
Consul Air
UP 1 Sala Rotulos ACJ Master 10000 220 10 Freon R22
Consul Air
UP 1 Saldo ACJ Master 18000 220 10 Freon R22
Consul Air
UP 1 Saldo ACJ Master 18000 220 1 Freon R22
Retencao 1 2 Springer
CONTR.QUAL | piso ACJ Mundial 18000 220 24 Freon R22
Retencao 12 Springer
CONTR.QUAL | piso ACJ Inovare 18000 220 24 Freon R22
Lab. Anali instr. Springer
CONTR.QUAL | 2piso ACJ Mundial 18000 220 24 Freon R22
Lab. Analise Springer
CONTR.QUAL | Instr. 2piso ACJ Carrier 18000 220 24 Freon R22
Springer
CONTR.QUAL | Lab ACPF Split Inovare 18000 220 24 Freon R22
Springer
CONTR.QUAL | Lab ACPF Split Inovare 18000 220 24 Freon R22
Consul Air
TEC INF Sala CPD ACJ Master 18000 220 10 Freon R22
Consul Air
TEC INF Sala CPD ACJ Master 18000 220 10 Freon R22
Consul Air
TEC INF Sala Trein. ACJ Master 18000 220 10 Freon R22
Springer
TEC INF Sala Trein. ACJ Inovare 18000 220 10 Freon R22
Saldo de Springer
TEC INF Treinamento ACJ Mundial 18000 220 10 Freon R22
Saldo de Consul Air
TEC INF Treinamento ACJ Master 18000 220 10 Freon R22
Sala Pos Seikan
BJP corante Split Degethoff 21000 220 24 Freon R22
Sala Pos Seikan
BJP corante Split Degethoff 21000 220 24 Freon R22

Fonte: A empresa
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Reducdo estimada de demanda = (104.192 — 87.955) = 16.237 W
Reducdo anual de custo referente a redug¢ao da demanda contratada = (16.237 W x R$
18,34/kW x 12 meses) = R$ 3.573,44

Consideracoes:

- Para os cdlculos relativos aos equipamentos que operam 10 horas / dia, foi utilizada a
tarifa fora de ponta

- Para os cdlculos relativos aos equipamentos que operam 24 horas / dia, foi utilizada a
média ponderada das tarifas de ponta e fora de ponta (10% e 90%).

- Para os cdlculos dos ganhos relativos a reducdo da demanda contratada, foi utilizado
o valor da demanda referente ao horario fora de ponta - mais conservador- e um
fator de carga de 70%, ou seja, admite-se que, durante o periodo de funcionamento,

0s compressores operam apenas 70% do tempo.

Os valores estimados, para o consumo dos aparelhos atualmente instalados, foram
obtidos a partir de prospectos do ano de 1998. Deve-se adicionar as conclusdes acima a
reduc¢do no custo da manutencio dos ACJs, na medida em que durante um periodo de um ano,
a reposi¢do de pecas defeituosas e a respectiva mao de obra, para reparo, serd de
responsabilidade do fornecedor.

Convém ainda ressaltar que a substituicdo dos atuais aparelhos, por novos, pode ser
feita por ocasido da necessidade de reparos, de maneira a reduzir o investimento liquido que
passa a ser a diferenga entre o investimento na compra de um novo aparelho e o custo do

reparo.

4.3.5 Geracao de vapor

O conhecimento do balanco energético, caracteristico do sistema de geracao de vapor,
pode contribuir muito para a identificacdo das perdas que reduzem a eficiéncia do sistema e
fornecem um ponto de partida para a identificagdo de oportunidades e de selecdo e
implementacdo de acdes de melhorias da eficiéncia. A Figura 08 mostra um balanco de

energia caracteristico com as perdas de um sistema de vapor.
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Figura 09 - Diagrama de Balanco de energia com as perdas do sistema.
Fonte: ELETROBRAS (2005)

O sistema de geracdo de vapor da empresa B € composto por duas caldeiras, conforme

dados abaixo:

e (Caldeira O1:

o ATA AWN Modelo 3G

o Vazdo =3.000 kg/h

o PMTA =11,95 kgf/cm?

o Pressdo de Trabalho = 8,5 Kgf/cm?
e (Caldeira 02:

o H3N AWN Modelo 14M

o Vazdo =2.000 kg/h

o PMTA = 11,55 kgf/cm?

o Pressdo de Trabalho = 8,5 Kgf/cm?

A fim de se identificar as oportunidades para melhorar a eficiéncia energética e o
desempenho econdmico do sistema de vapor da Empresa B, realizou-se um diagndstico onde

foi relacionada uma série de recomendacdes / sugestdes.
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Adicionalmente, podem-se citar algumas oportunidades para a melhoria da eficiéncia
energética no sistema de vapor:
a - Isolar termicamente as linhas de distribuicao de vapor e de retorno de condensado.
b - Recuperar o calor perdido nas descargas de fundo (purgas, blowdown®?), como por
exemplo, aquecer a 4gua para banho dos vestidrios feminino e masculino.
¢ - Instalar isolamentos removiveis para védlvulas e conexoes.

d - Analisar o efeito da mudanca / reducdo da atual pressao de operacdo da caldeira.

A andlise do relatério de auditoria do sistema de geracdo de vapor apresenta algumas
acoes e solucdes com os respectivos beneficios econdmicos envolvidos. Assim sendo, abaixo

apresenta-se a tabela 18:

Tabela 18 - Oportunidades de ganhos econdmicos na drea

de vapor
- Perda Estimada | Investimento
Descricao
(R$) R$)
Descarga de fundo de caldeira 24.883,20 39.641,12
Purgadores vazando 62.044,55 6.925,01
4.3.6 Ar comprimido

O atual sistema de ar comprimido da empresa B é composto por equipamento
compressor marca Atlas Copco modelo GA160 — 150 CV.
A anélise do uso mais eficiente da energia aplicada a geracdo de ar comprimido pode

ser concentrada no seguinte ponto:

> Blow-down (drenagem) é um termo utilizado para identificar a d4gua que é drenada da bacia da caldeira
visando reduzir o acimulo de contaminantes na dgua circulante.
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4.3.6.1 Eliminacdo de vazamentos na linha de distribui¢cdo

Os vazamentos significam perda direta de energia e, na maioria das situacdes, as
solucdes para sua eliminacdo requerem intervengdes com baixo grau de complexidade e
investimentos.

Para a verificacdo da taxa de vazamento da linha de distribui¢do de ar comprimido e o
seu respectivo impacto no custo (R$), sdo considerados os seguintes parimetros:

O tempo gasto para a elevacdo da pressdo na condicdo regular de repouso da linha de
distribuicao;

Leituras realizadas: 34s / 31s / 33s.

Média = 32,67s (T1)

- O tempo gasto para a queda de pressdo na condi¢do regular de repouso da linha de
distribuicao ;

Leituras realizadas: 48s / 47s / 45s.

Média = 46,67s (T2)

A média entre as correntes elétricas (A) em regime de carga e em regime de alivio;

Leituras realizadas:

Em carga = 561 A durante 32,67s

Em alivio = 276 A durante 46,67s

(561x32,67)+(276x46,67)

Corrente média ponderada (A) = (32.67+46.67) =393 A
(393% 220 3)
Poténcia média = 1000 =150 kW

Os valores das tarifas de energia elétrica;

Com base na conta de energia elétrica para o més de dezembro/2006, tem-se™:

Custo da tarifa consumo horario de ponta = R$ 0,36310085 kWh

Custo da tarifa consumo hordrio de fora de ponta = R$ 0,22492931 kWh

O regime de operacao do sistema de ar comprimido.

A planta opera das 24 horas por dia e 7 dias por semana, o que equivale a uma jornada
diaria (JD) de 1440 minutos.

- calculo da taxa de vazamento:

2 Tarifas com ICMS, PIS e COFINS inclusos
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TV (taxa de vazamento - %) = T1/ (T1+T2) x 100 = 32,67/ (32,67 + 46,67) =41,18%

PE (perda de energia - kWh) — horério de ponta = PM x JD x TV /100 = 150 kW x 3
h/dia x 41,18 / 100 = 185,31 kWh/dia.

PE (perda de energia - kWh) — hordrio fora de ponta = PM x JD x TV / 100 = 150 kW
x 21 h/dia x 41,18 / 100 = 1.297,17 kWh/dia

Admitindo-se uma tarifa média para o fornecimento de energia elétrica, € um periodo
de funcionamento de 30 dias por més e 12 meses por ano, tem-se:

Custo horario de ponta = 185,31 kWh/dia x R$ 0,36310085/kWh x 22 dias/més x 12
meses/ano = R$ 17.763,56 / ano.

Custo hordrio fora de ponta = 1.297,17 kWh/dia x R$ 0,22492931/kWh x 30 dias/més
x 12 meses/ano = R$ 105.037,76 / ano.

Custo total = R$ 17.763,56 + R$ 105.037,76 = R$ 122.801,32

4.3.7 Motores Elétricos

A empresa B possui, em seu parque fabril, um grande nimero de motores, de diversos
tamanhos/poténcia. No Anexo E, apresenta-se a tabela com o estudo de economia gerado pela
substituicdo dos motores standard por motores de alto desempenho.

Percebe-se, apds a andlise da tabela, que a economia gerada pela substituicdo dos
motoros € de R$ 6.193,72, com um periodo de recuperacdo do investimento (payback) de 5,7
anos. Pode-se concluir que a simples substituicdo dos motores ndo € interessante. Convém
ainda ressaltar que a substituicdo dos atuais motores, por novos, pode ser feita por ocasiao da
necessidade de reparos, de maneira a reduzir o investimento liquido que passa a ser a

diferenca entre o investimento na compra de um novo aparelho e o custo do reparo.

4.3.8 Resultados do Estudo de Caso B

Com a adequacdo da demanda de energia elétrica, através da recontratacdo junto a
concessiondria € a nova classificacdo horossazonal, a empresa reduzird os seus gastos com

energia elétrica em R$ 52.899,11/ano.
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A utilizagdo da geracdo diesel-elétrica, no hordrio de ponta, proporcionard uma
economia anual de R$ 458.106,63, com um investimento de R$ 388.600,00 na aquisicdo e
instalacdo de dois grupos diesel gerador de 500 kVA (cada), comando automatico, e obras
civis.

A substitui¢do dos 13 aparelhos de ar condicionado de 18000 BTU/h, que operam 24
horas /dia, proporcionard uma economia de R$ 6.809,77 ao ano. O restante dos aparelhos
poderdo ser substituidos na medida em que demandem de intervengdes, em que o custo seja
superior a 50% do investimento necessdrio a um novo, de poténcia equivalente. Além disto,
ter-se-4 o beneficio ambiental na substituicio do gds refrigerante dos aparelhos de ar
condicionado por outro menos agressivo ao meio ambiente.

O reparo de vazamentos de vapor em purgadores e a reducdo das perdas, em funcio da
descarga de fundo da caldeira manual, proporcionara uma economia anual de R$ 86.927,75 ao
ano.

A substitui¢do dos motores proporcionard uma economia anual de R$ 6.193,72 ao ano.

Na tabela 19, tem-se um consolidado das principais recomendag¢des deste relatdrio.

Tabela 19 - Consolidado das oportunidades analisadas®*

Tempo de Valor Taxa interna
Oportunidade Retorno | Redugdo | retorno do presente de retorno
Investimento | anual Consumo |investimento | liquido do — a0 ano -
(R$) (R$) (kWh/ano) | —PB (ano) | VPL> (R$) TIR (%)
Recontratacdo de demanda /
reclassificagdo de tarifa 200 52.899,11 - Imediato 188.298,97 22.480,60
Grupo gerador no hordrio de
ponta 388.600,00 | 458.106,63 513.019 0,98 1.259.771,57 101,4
13 Novos ACJ’s de 18000
BTU/h 17.628,00 6.809,77 28.698 2,91 7.753,16 21,2
Reparo de vazamento de ar
comprimido 10.000,00 | 107.891,00 453.263 0,36 107.271,13 279.4
Reparo dos vazamentos de
vapor 48.894,44 | 86.927,75 - 0,66 261.338,66 149,8
Substitui¢do dos motores 35.570,35| 6.193,72 32.738 6,12 -11.202,59 10

* Para obtencdo do VPL, TIR e Tempo de retorno, foram consideradas as seguintes premissas financeiras: (i)
Taxa de atratividade = 20%; (ii) Depreciacdo = 10%, exceto para iluminagd@o e corre¢do do fator de poténcia =
20%; (iii) IRPJ = 15%.

» No Apéndice A, apresentam-se, com maior detalhamento, alguns dos métodos mais conhecidos a serem
utilizados no processo de andlise de investimento como Payback, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna
de Retorno (TIR).
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Na tabela 20, a seguir, temos listados todas as recomendacgdes adotadas neste estudo

de caso para a empresa B.

Tabela 20 — Lista de recomendacgao para a empresa B

Moédulo Tematico

Recomendagdo

Andlise da Conta de Energia

Alteracao do contrato de fornecimento de horossasonal AZUL para VERDE

Alterar a demanda contrata de 800kW para 850 kW

Instalar/operar o gerenciador de demanda o qual deverd comandar a retirada
de cargas previamente selecionadas, em fun¢@o da tendéncia de
ultrapassagem do valor contratado

Andlise do comportamento das
cargas

Aquisicdo de um gerador para uso no horario de Ponta

Correcdo do fator de poténcia

Efetuar a manutencdo preventiva do atual banco de capacitores

Instalar sistema automatizado para correcao do fator de poténcia

Ar condicionado e refrigeracdo

Substituir os arcondicionados de Janela por Split

Ar comprimido

Eliminagdo de vazamentos na linha de distribui¢do

Motores Elétricos

Efetuar a substituicdo do motor somente quando o mesmo apresentar defeito

Tluminagao

Nada a Fazer - Manter manuten¢do preventiva atual

Geragdo de Vapor

Isolar termicamente as linhas de distribui¢ao de vapor e de retorno de
condensado.

Recuperar o calor perdido nas descargas de fundo (purgas, blowdown), como
por exemplo, aquecer a 4gua para banho dos vestidrios feminino e
masculino.

Instalar isolamentos removiveis para valvulas e conexoes.

Analisar o efeito da mudanca / reduc@o da atual pressdo de operacdo da
caldeira.

Eliminar vazamento na descarga de fundo da Caldeira

Eliminar vazamento em purgadores

4.4 COMPARACAO ENTRE EMPRESA A E B

A tabela 21 apresenta a contribuicdo de cada sistema analisado na empresa. As

recomendacdes do diagndstico em relacdo a andlise do comportamento de carga motivaram os

grupos técnicos das empresas A e B a elaborarem um estudo pormenorizado, face ao

investimento ser bastante elevado.




Tabela 21 - Resumo dos resultados obtidos pelas empresas A ¢ B
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it o Economia Anual (r$) Investimento (R$)
Empresa A | EmpresaB | Empresa A | Empresa B
Andlise da Conta de Energia Elétrica 5.936,28 52.899,11 0,00 200,00
Andlise do Comportamentos de Cargas 108.834,30 458.106,63 145.180,00 3.886,00
Correcdo do Fator de Poténcia SB 19.805,94 - 66.385,50
Ar condicionado e Refrigeracdo SB 19.998,00 - 93.048,00
Ar Comprimido 3.461,70 | 107.891,00 0,00 10.000,00
Motores Elétricos SB SB - -
Tluminacdo 9.923,88 SB 11.400,00 -
Geracdo de Vapor NA 86.927,75 - 48.894.,44
Total do Beneficio Obtido 128.156,16 | 745.628,43 | 156.580,00 | 222.413,94

Legenda: SB — Sem Beneficio e NA — Ndo Aplicado

A tabela 21 mostou que, considerando o total dos investimentos e o total das
economias obtidas para os dois estudos de caso, o periodo de recuperagao do investimento —
pay back é bastante razodvel, com 1,22 anos e 0,33 anos, respectivamente. Entretanto, esta
andlise carece de andlise aprofundada, pois o método de payback € deficiente, uma vez que

nao leva em considerac¢d@o o custo do dinheiro no tempo.

4.5 ANALISE FINAL INTRACASOS

Atualmente, com a grande concorréncia das empresas, torna-se cada vez mais
indispensavel a redu¢do de custos de uma forma geral na empresa. Este fato leva a refletir
sobre 0 gasto com energia elétrica.

Embora a utilizacdo racional de energia possa produzir multiplos beneficios para os
utilizadores de energia e para a sociedade em geral, observou-se um conjunto de barreiras que
dificulta a penetracdo das tecnologias mais eficientes. O desconhecimento, por parte dos
gestores, das tecnologias mais eficientes e dos seus potenciais beneficios, e a aversdo ao risco

associados a introdugao de novas tecnologias, foram as principais barreiras percebidas.
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O autor percebeu que o tema eficiéncia energética € relegado a segundo plano nas
empresas, onde ndo existe um gestor para este tema; a avaliacdo € sempre feita através da
contabilidade da empresa, que compara o dispéndio do més com o més anterior.

A falta de planejamento aos investimentos na planta, associada a falta de
conhecimento sobre eficiéncia energética, tem provocado problemas de desperdicios
encontrados durante o trabalho.

Tecnologias mais eficientes sao normalmente mais dispendiosas em termos de
investimento inicial, embora os custos totais, ao longo da vida dos equipamentos, sejam
menores, em virtude da reducdo dos custos de funcionamento, a escassez de capital para
realizar os investimentos e limitagdes no acesso a crédito, em condi¢des tdo vantajosas como
as obtidas pelas empresas, responsaveis pela oferta de energia, e a auséncia de incentivos para
os agentes envolvidos na selecdo dos equipamentos e na gestdo de energia das instalagdes; o
que tem provocado um retardamento na atualizacdo do parque fabril.

O Quadro 05 contém resumo das barreiras que dificultam a penetracdo da eficiéncia

energética, encontradas nos estudos de caso, objeto deste trabalho, e apresentadas a seguir:
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Barreiras Descricao da Barreira

Relacionadas |e caréncia na divulgacdo da regulacao de efici€éncia energética

com politica | e falta de incentivo econ6mico e limita¢dao no acesso ao crédito

Relacionadas | e falta de demanda por eficiéncia energética

com mercado | * pequena pressdo e conscientizagio publica

* elevado custo de capital inicial

Financeiras e | e dificuldade de acesso a financiamento

econdmicas | e fraco desempenho financeiro

* auséncia de avaliacdes e oferta de financiamento

* limitada capacitacao e especializacao
Informacdo e

o * acesso a apoio técnico externo
técnicas

¢ treinamento técnico no local de trabalho

¢ prioridade no aumento de producao

* preocupagdo com competitividade

. . [ ] 1 A b
Gerenciais e resisténcia de gestores

organizacionais « falta consciéncia sobre beneficios

* capacidade gerencial inadequada

* retorno de investimento relativamente longo (superior em alguns casos a
2-3 anos), devido aos precos elevados das tecnologias mais eficientes.
Quadro 05 - Barreiras que dificultam a penetracdo da eficiéncia energética

As trés primeiras sdo essencialmente barreiras externas, que estdo além do controle
das empresas, enquanto as duas ultimas sdo barreiras internas, associadas as caracteristicas de

cada empresa.
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5 VALIDACAO DAS DIRETRIZES PARA AUDITORIA ENERGETICA

Este topico apresenta o resultado da validacdo das diretrizes para auditoria energética.
Apresenta-se no anexo F, o questiondrio utilizado para validagdo.
Inicialmente, apresenta-se os critérios para validacdo e, em seguida, o resultado da

pesquisa e a andlise das informagdes levantadas.

5.1. CRITERIOS DE VALIDACAO

O critério de validacdo adotado tem como base o grau de relevancia das etapas da
metodologia proposta nesta pesquisa, que segundo Hart (2006) deve ser atribuido um grau na

escala de 1 a 4, a saber:
(1) ndo relevante
(2) pouco relevante
(3) relevante

(4) muito relevante

Para tal, os entrevistados atribuiram Grau de Relevancia (GR) as etapas e responderam
a seguinte pergunta: Em sua opinido, qual € a releviancia do médulo temdtico para avaliacdo
da efetividade da metodologia de Diretrizes para Auditoria Energética apresentada nesta
pesquisa? Também foi solicitada a justificativa da resposta e consideragdes para melhoria,
caso necessdrio.

Considerou-se como especialistas pessoas com alto grau de conhecimento e
experiéncia sobre gestdo, desenvolvimento organizacional e sustentabilidade seja pela prética
ou investigacdo cientifica. Quanto ao nimero de juizes, optou-se por restringir o universo de
cinco especialistas que preencheram os requisitos de acessibilidade e interesse definidos por

Lynn (1986).
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5.2. RESULTADOS DA VALIDACAO

Para a validacdo da metodologia proposta, foram realizadas entrevistas estruturadas
para aplicacdo do questiondrio. Para definir o grau de relevancia, foram realizadas estatisticas
basicas e apuradas as medias aritméticas dos graus atribuidos pelos especialistas a cada uma
das etapas da metodologia.

Apresenta-se no quadro 06 o resultado da avaliacdo do grau de relevancia.

Grau de Relevancia
ETAPAS
Espec. 1 | Espec.2 | Espec.3 | Espec.4 | Espec.5 Media

Andlise da Conta de Energia+ Andlise 4 4 4 4 4 400
do Comportamento de Cargas

Correcdo do Fator de Poténcia 4 4 3 4 4 3,80
Ar Condicionado + Refrigeracao 4 4 4 4 4 4,00
Iluminacao 3 4 4 3 4 3,60
Geradores de vapor ou caldeira 3 3 4 4 3 3,40
Ar Comprimido 2 3 4 3 3 3,00
Motores Elétricos 4 3 2 3 3 3,00

Quadro 06: Média do Grau de Relevancia das Etapas

A andlise das médias do grau de relevancia evidencia que todas as etapas estdo
posicionadas entre a escala relevante e muito relevante, podendo ser destacado a etapa de
Andlise da Conta de Energia+ Andlise do Comportamento de Cargas, pois representa o
histérico de consumo da empresa em todas as tarifas disponiveis no mercado de energia
elétrica e as possibilidades de ganhos diretos na reducdo de custos com este insumo na
empresa. As etapas’Ar comprimido e Motores elétricos” apresenta menor média, pois
dependendo do tipo de instalacdo tanto o uso de ar comprimido quanto a quantidade de
existentes acdes nestes itens sao pouco representantivos.

Nas entrevistas com os especialistas, também buscou-se levantar as justificativas para
as atribuicdes dos graus de relevancia, favorecendo a andlise critica da metodologia

apresentada.
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Etapa 1: Selecdo dos Modulos tematicos

a)

b)

Andlise da Conta de Energia e Andlise do Comportamento de Cargas
— Justificativa dos Especialistas: (GR: 4,00)

“Impacto na reducdo de despesas energéticas, contribuicdo para modulacdo do uso do

sistema elétrico nacional, eliminagdo de sobrecargas no referido sistema”(Especialista

1).

“A andlise das faturas de energia e a Andlise do Comportamento de Cargas permite
verificar pardmetros como consumo, demanda, fator de poténcia, entre outros, através

de graficos e relatérios auxiliando na redugdo de custos” (Especialista 2).

“A Analise técnica, comercial e econdmico financeiro das faturas e do contrato de
fornecimento de energia elétrica composto de: simulacdo tarifaria, identificacdo e
modulacdo das cargas, elaboracio de gréaficos demonstrativos € vital para a
identificacdo do potencial de redugcdo de despesas da fatura de energia elétrica e a

implantacdo de indicadores de desempenho energético” (Especialista 3).

“Trata-se de um tema que apresenta, com grande freqii€ncia, excelentes oportunidades
de redugdo de custo na compra de energia elétrica. Além disso, as agcdes requeridas a
implementacdo dos pontos selecionados e relativos a este tema, sdo rdpidas, precisas e

de baixo custo”’(Especialista 4)

“Além de revelar relages entre hébitos e consumo de energia elétrica, uteis ao se
estabelecer rotinas de combate ao desperdicio, a Andlise da Conta de Energia e
Andlise do Comportamento de Cargas € a base para a avaliagdo econdmica dos

projetos de eficiéncia eletro-energética “(Especialista 5)

Correcao do fator de poténcia
— Justificativa dos Especialistas (GR: 3,80)

“Aumento disponibilidade de poténcia ativa em transformadores, cabos de energia e

sistemas de distribuicdo e de transmissdo, com concomitante reducdo de quedas de
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tensdo (melhoria da qualidade de energia) e de perdas térmicas (permitindo ainda

redugdo da necessidade de refrigeracao/condicionamento de ar)” (Especialista 1).

“Face a regulamentacdo do tema pelo estado brasileiro a corre¢ao do fator de poténcia

resulta na elimina¢ao de multas nas contas de energia.*“(especialista 2).

“Nem sempre as pequenas e médias empresas precisdo fazer a corre¢do do fator de
poténcia de sua instalacdo. A analise das contas de energia podem detectar a presenca
de cobrancas de reativos que nem sempre justificam a instalacdo de bancos de

capacitores para corrigir o fator de poténcia”(Especialista 3).

“Este item, se ndo observado, determina multas regulares na cobranca relativa ao
fornecimento de energia elétrica. As acdes indicadas para sua corre¢do sdo bem
conhecidas e ja homologadas por grandes empresas hd um bom tempo. Igualmente ao
item anterior, a reducdo de custo na compra de energia elétrica é imediata

“(Especialista 4).

“A instalacdo de capacitores nas instalacdes consumidoras de energia é a solucio

técnica que permite evitar que ocorram essas multas.“(Especialista 5)

Ar Condicionado e Refrigeracao
— Justificativa do Especialista 1: (GR: 4,00)

“Consiste na maior carga em supermercado, prédios corporativos, hospitais com

constru¢ao moderna e que merece um aprofundamento.‘‘(Especialista 1)

“Sistemas de refrigeracdo e ar condicionado representam uma parcela significativa de
consumo nas pequenas € médias empresas, uma correta administracdo neste item

proporciona grande economia.‘‘(Especialista 2)

“Em muitos casos o sistema de ar condicionado e refrigeracdo sao responsaveis por

mais de 70% do consumo de energia elétrica nas pequenas e médias empresas. O
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correto monitoramento deste sistema e a corre¢do das suas falhas representam uma

reducdo significativa nas despesas com energia elétrica”(Especialista 3)

“Em sua grande maioria, sdo equipamentos intensos no consumo de energia elétrica, e
que t€m suas performances associadas, dentre outros, a carga térmica a que estdo
submetidos, a quais apresentam grande variagdes o que determina a necessidade de

avaliacoes regulares”(Especialista 4)

“A refrigeracdo industrial e o condicionamento de ar podem ser de uma geracdo em
que ndo havia nenhuma preocupacdo com o consumo de energia ou, fabricados nos
dias atuais, em que estdo voltados, cada vez mais a cumprir seus objetivos com baixo

consumo de energia “(Especialista 5)

Sistemas de iluminagdo

— Justificativa do Especialista 1: (GR: 3,60)

“Tépico inerente a todos os ramos, capaz de grandes melhoria de rendimento pela
substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes com a mesma qualidade de

iluminacdo e até mesmo maior.“(Especialista 1)

“Dados de 2002 do PROCEL indicaram que a iluminag¢ao representa 14% do consumo
total de energia do Brasil, se ocorrer sua reducdo em 10%, ela equivale a 4,5 TWh =
4.500 MWh = 4.500.000 kWh sendo, portanto, bastante importante a busca da maior

racionalidade de seu uso “(Especialista 2)

“Os sistemas de iluminacdo devem receber atencao especial no diagndstico energético.
Os projetistas ndo utilizam normas internacionais para melhorar o desempenhos dos
sistemas de iluminacdo, acabam adotando solu¢des engessadas com praticas de

reducgdo de poténcia de lampada e diminui¢ao no fluxo luminoso”(Especialista 3)

“Embora este tema, com muita freqii€ncia, permita varias agdes, tanto no aspecto de
tecnologia quanto no aspecto de otimizagdo do uso, as redugdes em valor absoluto nao
sdo tdo expressivas quanto aos itens anteriores, porém igualmente importante visto o

baixo custo e rapidez em sua implementacdo. (Especialista 4).”
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“A luz se obtém, nos dias atuais, através de uma infinidade de formas de lampadas,
com uma variada gama de poténcias, um grande nimero de finalidades e diferentes
vidas tteis e precos. As lampadas sdo associadas, normalmente, a lumindrias cujos
formatos e materiais usados na fabricacdo podem conferir grande variacdo de
eficiéncia a lampada e dar-lhe diferentes efeitos decorativos. Usando dados de 2002,

ano em que foram “(Especialista 5)

Geradores de vapor ou caldeira

— Justificativa do Especialista 1: (GR: 3,40)

“Permitem grandes reducdes mediante agdes preventivas e de manutengdo, resultando

em economia de energia elétrica.““(Especialista 1)

“Os sistemas de geragdo de vapor proporcionam grande oportunidade de economia,
entretant, percebe-se que esta economia estd mais ligada a boas préticas (manutengao)

do que tecnoldgica.““(Especialista 2)

“O sistema de distribui¢do de vapor € o principal elo de ligacdo entre o gerador de
vapor e os equipamentos consumidores. O investimento realizado na producdo e
utilizacdo de vapor poderd ser oneroso se a distribuicdo deste nido for realizada
eficientemente. Para que possamos obter a melhor forma de utilizagdo da energia, é
necessario um calculo cuidadoso e selecdo de materiais e acessérios que contribuam

com a obten¢do de um sistema de distribuicao racional e eficiente”(Especialista 3)

“Regularmente, residem neste tema oportunidades de uma economia significativa.
Além de se tratar de um sistema térmico, opera sob pressdo, o que determina uma
grande potencialidade de perdas. Sdo, normalmente, sistemas robustos que envolvem

um grande volume de insumo no processo de geracdao”(Especialista 4).

“O uso racional da energia térmica representa um importante redutor de custos em um

programa de economia de energia. “(Especialista 5)
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Sistema de geracdo de ar comprimido

— Justificativa do Especialista 1: (GR: 3,00)

“Sistemas passiveis de grandes reducdes de consumo elétrico mediante reducdes de

perdas e implementacao de controles de velocidade.““(Especialista 1)

“Os sistemas de ar comprimido sdo dos principais consumidores de energia eléctrica
numa instalagdo fabril e sdo utilizados na grande maioria dos processos industriais,
como tal, torna-se importante a otimizacdo da sua explora¢do. A diminui¢do dos
custos energéticos reflete-se diretamente na diminuicdo do custo de producdo fabril

aumentando a competitividade das empresas no mercado”(Especialista 2)

“O sistema de ar comprimido € responsdvel por grande parte do aumento do consumo
de energia elétrica nas instalacdes industriais. Normalmente o sistema possui
vazamentos, falhas na montagem das tubula¢des acarretando um consumo elevado de
energia elétrica. Também deve ser observado o tipo de compressor utilizado no
sistema de ar comprimido. Os compressores tipo parafuso estdo substituindo os
compressores tipo alternativos com ganho na performance do sistema e diminui¢ao do

consumo de energia”(Especialista 3).

“Trata-se de um tema onde as perdas nao sdo muito evidentes e, também, onde se
subestima o seu tamanho. E também um sistema que opera sob pressido e de forma
continua e que requer cuidados especiais como, por exemplo, a temperatura do ar de

admissdo, dentre outros”. (Especialista 4)

“As instalagdes de ar comprimido apresentam grandes oportunidades de economia de
energia, desde o projeto adequado, a forma correta de operacdo e a implantacdo de um
programa de manutencdo eficient “(Especialista 5)

Motorizagao

— Justificativa do Especialista 1: (GR: 3,00)
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“Item inerente a todos os ramos e passivel de grandes reducdes de energia elétrica
mediante controle de variacio de velocidade e substituicdo por motores mais eficientes
(aplicavel a industrias petroliferas, concessiondrias de saneamento, industrias

quimicas, etc).“(Especialista 1)

“Sao os motores elétricos os responsaveis pela transformacdo da energia elétrica em
mecanica. A forca motriz corresponde a 49% do consumo dos equipamentos
instalados nas empresas, sendo uma carga significativa nos processos industriais.

“(Especialista 2)

“Dependendo do tipo de instalacdo e da quantidade de motores existentes a
substituicdo dos motores de baixo rendimento por motores de alto rendimento se torna

praticamente invidvel do ponto de vista econdmico”(Especialista 3)

“As tecnologias aplicadas a motores t€ém se desenvolvido com expressiva velocidade.
O mapeamento das cargas demandas e a adequagdo das poténcias sdo de grande
importancia para que as operagdes sejam realizadas dentro das faixas de melhor

rendimento”. (Especialista 4)

“Em média, 50% das cargas elétricas industriais sdo compostas por motores de
indugdo. Portanto, os motores representaram segundo o PROCEL, em 2002 , o
consumo de cerca de 75 TWh. Os motores de indug@o sdo mdaquinas eficientes. No
entanto, seja pela quantidade instalada ou pelo sobredimensionamento com que
normalmente sdo empregados, acarretam reducgdo tanto de fator de poténcia quanto de

rendimento, o que prejudica sua natural eficiéncia construtiva. “(Especialista 5)

5.3 ANALISE DO RESULTADO DA VALIDACAO

Com base nas respostas dos especialistas, conclui-se que todas as etapas previstas sdo
importantes e complementares. A proposta de diretrizes para auditoria energética em

pequenas e médias empresas deve ser flexivel e adaptativa para qualquer setor e qualquer
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cendrio, pois observando os dados desta pesquisa, e dependendo da escala e ramo de atuac@o
da empresa, todos os modulos tematicos levantado se aplicam.

Entratanto, a condug¢ao deste tipo de trabalho requer uma racionaliza¢do das agdes para
que se possa selecionar e priorizar as agdes de maneira adequada ja que em muitos casos ha a
necessidade de investimentos significativos.

Auditoria Energética terd como conteddo principal o estudo técnico-econdmico das
alteracdes operacionais e de projeto, permitindo que a Alta Direcdo da Empresa interessada
possa decidir em relac@o aos passos e a ordem de prioridade para sua execucao.

E preciso ter em mente, ao iniciar a auditoria energética, que essa ferramenta deve ser
aplicada com o objetivo de estabelecer metas compativeis com 0s recursos materiais €
humanos. Ela é o primeiro passo e o Programa de Economia de Energia é longo e sujeito a
recaidas.

Entdo, ndo se deve esperar que os resultados sejam milagrosos e que sejam alcancados
em um “piscar de olhos”. Antes € necessdrio que seja aplicado com persisténcia € com 0

integral apoio e incentivo da Alta Direcdo da Empresa, depois de decidida a sua aplicacao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Esta dissertacdo mostrou a importancia das acdes de auditoria energética para
melhorar o desempenho energético e reduzir as perdas nos processos produtivos.

Com a difusdo da importincia da sustentabilidade dos sistemas energéticos e,
sobretudo, com a elevagdo dos pregos relativos aos combustiveis em meados da década de 70,
emergiu a necessidade do uso racional de energia.

A crise econdmica, pela qual o pais e o mundo passaram, durante o desenvolvimento
deste trabalho, proporcionou uma oportunidade impar de se consolidar a necessidade de
modelos de auditorias energéticas.

N

Este fato acabou por enriquecer o trabalho, a medida que foi testado um modelo
especifico para esta situacdo. Os resultados obtidos foram favordveis a medida que foram
utilizadas as diretrizes para o modelo de auditoria energética.

Assim, o combate ao desperdicio de energia elétrica € vantajoso para todos os
envolvidos. Ganha a empresa, que passa a comprometer menor parcela de seus custos, o setor
elétrico, que posterga investimentos necessdrios ao atendimento de novos clientes, € a
sociedade como um todo, pois, além dos recursos economizados, as atividades de efici€éncia
energética geram empregos, através do proprio servico e da utilizacdo de equipamentos, em
sua quase totalidade fabricada no pais, e contribuem para conservagdo e melhoria do meio
ambiente, evitando as agressdes ambientais inerentes a construcdo de usinas hidrelétricas ou
ao funcionamento de usinas térmicas.

Cabe destacar a profusdo de métodos de auditoria energética e a auséncia de consenso
na literatura, no sentido de destacar um tipo de método mais utilizado para os diversos
segmentos industriais existentes.

Pode-se notar que alguns dos métodos de auditoria energética, citados no referencial
tedrico, possuem clara relacdo com as atividades industriais estudadas. Por meio do material
desenvolvido, é possivel afirmar que cada método pode ser aplicado de acordo com o caso
que se deseja mensurar.

Pode-se afirmar que o objetivo geral foi atendido, dentro dos limites do trabalho, pois
a avaliacdo dos mddulos tematicos escolhidos identificou reducdo de desperdicios de energia

elétrica e de custos associados.
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Dentre as medidas sugeridas, naturalmente que aquelas que ndao produzam custo ou
aquelas menos onerosas sdo na prdtica, priorizadas, ou seja, aquelas que tragam maior
custo/beneficio, dai a importancia de se levantar este indice.

O segmento de conservacdao de energia vem se expandindo consideravelmente,
proporcionando, a um grande ndmero de empresas e pessoas, métodos eficazes e seguros de
eficiéncia energética, oferecendo reducdo de desperdicios de energia elétrica e de custos
associados.

Os objetivos especificos foram plenamente atingidos. Foram identificados os médulos
temdticos pertinentes ao estudo de caso, foram propostos e aplicados para cada caso tipico
escolhido.

As etapas da metodologia proposta nesta pesquisa foram validadas pelos especialistas,
ressaltando que a proposta de diretrizes para auditoria energética em pequenas e médias
empresas deve ser flexivel e adaptativa para qualquer setor e qualquer cendrio, pois
observando os dados desta pesquisa, e dependendo da escala e ramo de atuagdo da empresa,
todos os moddulos temdticos levantado se aplicam. Entratanto, a conducdo deste tipo de
trabalho requer uma racionalizac¢do das agdes para que se possa selecionar e priorizar as acoes
de maneira adequada j4 que em muitos casos ha a necessidade de investimentos significativos.

A possibilidade de disponibilizacdo de de aproximadamente 10% de poténcia ativa
para a mesma poténcia aparente, s6 no caso do ar comprimido no estudo de caso A, abre um
precedente por este caso ser multiplicador de ganhos significativos para as demais empresas
que utilizam sistemas de ar comprimido, pois sé depende da elimina¢do de vazamentos,
estudo para reducdo de pressdo de trabalho e melhorias no sistema de ventilagdo da sala dos
compressores.

Com relacio ao ganho de aproximadamente 24% do sistema de iluminacdo, sua
implementagdo se dd, na pratica, mais a médio prazo, pois neste caso as empresas preferem
aguardar a perda da vida util das lampadas para permitir a substitui¢do, evitando-se, assim,
perda de lampadas ainda utilizdveis.

No entanto, no caso da iluminacdo, existem ainda ganhos agregados como menores
necessidades de trocas pela maior vida ttil das novas geragdes de lampadas, o que diminui os
custos tanto de material quanto da mao de obra para a troca.

Os resultados obtidos mostraram a assertiva da proposta de diretrizes de auditoria

energética e modulos tematicos escolhidos.
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Dentro das medidas sugeridas, naturalmente que, aquelas que nao produzam custo ou
aquelas menos onerosas sdo as que na prdtica sdo priorizadas, ou seja, aquelas que tragam
maior custo/beneficio, dai a importancia de se levantar este indice.

A metodologia para elabora¢do e implantacdo das diretrizes de auditoria energética
apresentada nesta pesquisa pode ser adaptada e aplicada , ndo somente para pequenas e
médias empresas, como também em todos os segmentos do mercado, além dos mercados
estudados. As definicoes das acdes, para implantacdo das auditorias energéticas, devem ser
especificas para cada empresa, em fun¢do do negdcio e das partes interessadas envolvidas.

A crescente demanda por sistemas de gestdo e gerenciamento de energia deve
incentivar um grande nuimero de trabalhos académicos, devido a grande diversidade de
inovagdes tecnoldgicas nas areas de automacdo de sistemas, contribuindo diretamente na
reducdo das perdas nas instalagdes elétricas, tanto as perdas técnicas quanto as advindas do
desperdicio no uso da energia elétrica, como desligamentos automadticos de sistemas ou
operacdo em niveis 6timos de sistemas.

Algumas recomendagdes, para evolucdo deste tema, no que diz respeito as ferramentas
para melhoria da qualidade do programa:

— Utilizac@o de sistema de gerenciamento de energia nas empresas, a fim de suportar
decisdes gerenciais no tocante a contrato de energia, selecdo de cargas, corre¢ao de
fator de poténcia, dentre outros;

— Atualizacdo dos softwares existentes para contemplar a evolugao nas auditorias em
seus amplos aspectos.

— Algumas recomendacdes, para evolucdo deste tema, no que diz respeito a
implementacdo do programa nas empresas:

— Evolugdao dos programas de benchmarking, para comprometimento e maior
participacdo e motivacdo de todos os envolvidos no sistema.

— Implementacdo de planos de capacitacdo e treinamento pelas areas de gestdo dos
recursos humanos.

— Adocdo de uma rotina de avaliacio e acompanhamento dos resultados, com o
objetivo da melhoria continua, assegurando a evolucao do programa.

— Além disso, verificar se a ado¢do de ferramentas da qualidade pode agregar valor

aos levantamentos das perdas, como:
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— Meétodo de Identificacdo, Andlise e Solucao de Problemas (MIASP), nos casos em
que as perdas podem ser ocasionadas por falhas humanas, por ser um dos métodos
mais conhecidos para anélise e solu¢do de problemas.

— No caso de perdas por causas comportamentais, se poderiam usar, dentre os
diversos métodos para controle da qualidade, o diagrama de causa e efeito
(ISHIKAWA), diagrama de Pareto ou graficos de controle.

— Feedback, no caso de monitoramento dos resultados.

— Brainstorming/brainwriting, para reunides multidisciplinares de trabalho no local
das instalagOes a serem auditadas.

— Plan, do, check and action (PDCA), no planejamento, implementacdo e
monitoramento de auditorias.

— Endomarketing, na implementacdo de programas de conservacdo de energia nas
empresas.

— Benchmarking, visando a elaborar metas de economia de energia similares a casos
de sucesso.

Com o objetivo de aprofundar os fundamentos e a aplicacdo desta pesquisa, a seguir,
apresentam-se sugestdes de trabalhos futuros, para ampliar o conhecimento na implantacdo de
diretrizes de auditoria energética:

— Ampliar o nimero de estudos de caso em empresas de porte diferente e segmentos
diferentes, a fim de comparar os resultados obtidos ou fazer os ajustes necessarios
na metodologia apresentada.

— Elaborar programa de computacdo (software), com o objetivo de se criar uma

ferramenta para aplicacao deste modelo de auditoria.
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APENDICE

APENDICE A - METODOS DE AVALIACAO DE PROJETOS

1. Periodo de Recuperacdo do Capital - Payback

O payback ou prazo para recuperacao do capital € um indicador voltado a medida do
tempo necessdrio para que um projeto recupere o capital investido. E aplicdvel, sem
restri¢des, a projetos convencionais de investimento que apresentem um fluxo de caixa com

as seguintes caracteristicas:
Fy,=0¢eF;, >0 e i=1,2,..,n,

Onde:
¢ Fi € o fluxo de caixa no ano i definido por Bi — Ci, os fluxos de beneficios e de custos dos

projetos.

Trata-se do nimero de anos necessdrios para que haja a recuperagdo do capital
inicialmente investido. Este instrumento € bastante simples e de cédlculo imediato. Uma das
outras vantagens da utilizacao deste instrumento € que ele fornece resultados aproximados da
liquidez e da seguranca dos projetos. Quanto menor o payback, maior a liquidez e menor o
risco envolvido (Contador, 2000). Entretanto, Noronha (1987) e Contador (2000) concordam
que este indicador possui vdrias falhas, tais como:

— nado considera o valor/custo dos recursos ao longo do tempo, ou seja, nao atualiza
os fluxos futuros. Além do mais, ele ndo leva em consideracao os fluxos previstos
apos o periodo de payback;

— ndo existe um valor minimo do payback exigido para a aceitacao de projetos;

— ndo é uma medida de lucratividade do investimento; €

— ignora os problemas de escala, pelo fato de ser apenas uma rela¢ao entre valores.

Ceteris paribus, o melhor projeto é aquele que possui o menor payback. Noronha
(1987) define o payback como sendo o nimero minimo de anos (n), necessdrios para que a

seguinte igualdade se torne verdadeira:
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Onde:

e 1.0 ¢ o investimento inicial
e Lt é o fluxo anual do projeto, excluida a depreciagcdao

e =0,1,2,..,N

Através da atualizacdo do fluxo de custos e beneficios, da taxa apropriada de desconto,
corrige-se a imperfeicdo mais séria do payback, que é a desconsideracdo do valor no tempo.
Este aperfeicoamento tende a elevar o payback de projetos convencionais. Contudo, o
payback, quando muito, pode ser um indicador secundério, adicional, para auxiliar o processo
de decisdo no desempate entre alternativas indiferentes, segundo outros critérios. Apesar de
sua mensagem atraente aos empresarios e investidores mais apressados, o critério do payback

ndao € considerado o mais apropriado para avaliagdo de projetos (Contador, 2000).

2. Valor Presente Liquido — VPL

Corresponde a soma algébrica dos valores do fluxo de um projeto, atualizados
conforme a taxa de desconto. Trata-se, portanto, de um instrumento mais adequado e rigoroso
do que payback. Sao escolhidos os projetos que apresentarem um VPL positivo, e entre eles,
aquele com o maior VPL. O método do valor presente liquido para avaliacdo da atratividade

de um investimento € definido como segue:

g
VPL = X~

I, (2.2)

onde:

e ], = investimento inicial

e k =taxa de desconto

e S, =valor liquido recebido ao fim do periodo t
e t=periodo em andlise, t=1,n

e n = horizonte de analise
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Da equagdo algébrica, que define o método do VPL, podem ser geradas as seguintes
regras de decisdo:
— se o VPL > 0, o que indica que o valor atualizado dos recebimentos € maior que o
investimento inicial, deve-se aceitar o projeto;
— se o VPL <0, o que indica que o valor atualizado dos recebimentos é menor que o
investimento inicial , deve-se rejeitar o projeto;
— se o VPL = 0, o que indica que o valor atualizado dos recebimentos € igual ao
investimento inicial , a escolha entre aceitar e rejeitar o projeto € indiferente.
O valor presente liquido de um projeto € uma fungao dos valores e formato assumido
pelo seu perfil e da taxa ou taxas de desconto. O grafico da Figura 1 ilustra a variacdo do VPL

em funcdo da taxa de desconto.

VPL

A\

B r
Figura 1 - Variacdo no VPL em Funcio da Taxa de Desconto
Fonte: Adaptado Contador (2000).

Os valores presentes dos fluxos monetarios sao calculados utilizando-se uma taxa de
desconto r, que deve refletir o uso alternativo do capital, isto é, seu custo de oportunidade
(custo de capital ou taxa de juros de menor risco). O método do VPL pode ser interpretado
como o valor descontado (atualizado) de todos os fluxos monetarios que compdem o projeto
de investimento, e por este motivo, faz parte da classe de métodos do Fluxo de Caixa
Descontado (FCD), sendo uma medida de lucratividade.

A restri¢do associada ao método do VPL € que este pressupde, nos diferentes periodos
do projeto, que os fluxos de caixa intermedidrios sejam reinvestidos ou captados a mesma

taxa de desconto.
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3. Taxa Interna de Retorno — TIR

Assim como o VPL, a técnica da Taxa Interna de Retorno (TIR) também € integrante
do grupo de métodos pertencentes ao Fluxo de Caixa Descontado. A TIR € definida como a
taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos liquidos recebidos com o gasto
(investimento) inicial, ou, ainda, aquela que torna o VPL igual a zero. A solucdo da equagao,
para obten¢do da taxa interna de retorno, € obtida iterativamente.

O valor presente liquido de um projeto € uma fun¢do dos valores e formato assumido
pelo perfil e da taxa ou taxas de desconto. No caso mais corriqueiro, quando o fluxo é

descontado a uma taxa uniforme e o projeto € bem comportado, o seu valor presente liquido é

uma fungdo decrescente da taxa de desconto.

— 5t
0= _a?zim_ I, (23)

onde:

e [y =investimento inicial

e 1 =taxa interna de retorno (TIR)

e S, =valor liquido recebido ao fim do periodo t
e t=periodo em andlise, t=1,n

e n = horizonte de analise

Da equacdo algébrica que define o método da TIR, podem ser geradas as seguintes
regras de decisdo:
— Se aTIR >k, o que indica que o retorno financeiro do projeto é maior que o uso
alternativo do capital, deve-se aceitar o projeto;
— Se a TIR < k, o que indica que o retorno financeiro do projeto € menor que o uso
alternativo do capital, deve-se rejeitar o projeto;
— Se a TIR = k, o que indica que o retorno financeiro do projeto € igual ao uso

alternativo do capital, a escolha entre aceitar e rejeitar o projeto € indiferente.

Existem varias restricdes a utilizagao da TIR (Contador, 2000), entre elas:
— a TIR pressupde que a taxa de desconto seja constante ao longo do tempo, uma

condic¢ao dificil de ocorrer no mundo real. Quando a taxa de desconto varia ao
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longo do tempo, a TIR pode conduzir a decisdes erradas, uma vez que a TIR € uma
média no tempo;

o conceito da TIR sé teria sentido se todas as raizes fossem iguais, reais e
positivas, porém isto nem sempre acontece, podendo ocorrer raizes multiplas. Nos
projetos classificados como "ndo convencionais" ou "mal comportados”, podem
ocorrer raizes imagindrias, positivas e negativas, porém isto ndo significa
necessariamente que o projeto deva ser descartado, apenas mostra que a TIR ndo é

um bom critério a ser aplicado nestes casos.

Segundo Contador (2000), o emprego da TIR, como critério para avaliacdo de

projetos, é bastante critico e deve ser adotado com bastante cuidado. Assim mesmo, é

importante que seja utilizada apenas naqueles casos em que o critério € valido:

em projetos com apenas dois periodos, € com investimentos antecedendo os
beneficios;

a comparagdo entre projetos s6 pode ser feita se os projetos forem mutuamente
independentes e com a mesma escala; e

como critério bdsico para ordenar projetos, em condi¢cdes de racionamento de

capital.

4.  Relagdo entre os Métodos do VPL e da TIR

A relacdo entre os métodos do VPL e da TIR pode ser verificada através da analise de

um projeto convencional (onde o investimento inicial ocorre antes dos recebimentos). A

Figura 2 ilustra a dependéncia do VPL de um projeto convencional com a taxa de desconto

(k) utilizada. Verifica-se que, para taxas de desconto menores que a TIR (r), o VPL é maior

que zero, e para taxas de desconto maiores que a TIR (r), o VPL do projeto torna-se negativo.

Isto indica que, se um determinado projeto € aceito pelo método do VPL (isto é, VPL > 0),

também o € pelo método da TIR (isto &, r > k); e vice-versa. Conclui-se, portanto, que:

Se o projeto possui VPL > 0, entdo r > k;

Se o projeto possui VPL < 0, entdo r < k.
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VPL

S -lo

K Taxa de desconto

ki r&

Figura 2 - Representacdo Grafica de um Projeto Convencional
Fonte: Adaptado Contador (2000). 20
Além de seu uso na andlise de projetos individuais, os métodos anteriores podem ser
usados também para ordenar dois ou mais projetos, se forem ndo excludentes, ou para

escolher entre projetos mutuamente excludentes.
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ANEXOS
ANEXO A - TABELA DE COLETA DAS DEMANDAS CONTRATADAS E REALIZADAS

DEMANDAS E CONSUMO CONTEATADAS EEAIS
DADDS TARTFARIOS
: TIPO DE TARTFAS PONTA TARTFAS FURA DE PURTA Temandaz Contat.
Fesiodo FORNECIMENT [ DB o L DFF | UDFP CFp DCP DCF®
Umido
Seco
| Variag 3o Tarifa=>| 0.0000 0, 0000
REF. ALORES MEDIDOS CUSTO PONTA CUSTO FORA DE PONTA Dem. FR
Am Miés DP DFP _CP__CFP__DRE ERP ERFP SERP __ 5CP SDP _ SPONTA SERFP _ DFP  SUDFP__ SCFP srp | CUTOTOTAL poad
| TOTAL 00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,0 0,00 0,00
Legenda:
DF - Demanda Ponta LDRE - Demanda Feative Excedents SERFF - Cusho Excedente Rieativo Fora de Ponta
LR - Ulrapassagem demanda Poota ERP - Excedznrz Feative ma Ponta S0FP - Custo Dermanda Fora de Ponta
CP - Consurno ra Ponta | ERFP - Excedents Feative Fora ds Ponfa SUDFP - Custo Ulrapassagem Dermanda Fora de Ponta
DFP - Demanda Fora de ponta FERP - Custo Excedente Feativo ma Ponta SCFP - Custo Consumo Fora de Ponta
UDFP - Ulirapassagem Demanda Fora de Ponta FCP - Custo Feativo Ponta | FCP - Custo Fora de Ponfa
CFP - Consume Fora da Ponta FUDE - Custo Ulirapassazem Demanda Ponta
DCP - Demanda Contratada na Ponta $0P - Custo Demanda Ponta
DCFP - Demanda Contratada Fora de Ponta 5Danta - Custo Ponta |




160
ANEXO B - LEVANTAMENTO DAS LAMPADAS UTILIZADAS E CALCULO DE ECONOMIA

LEm Fluxo Luminosad | Fluxo Luminoso
Local atae | FoEncE 1= atual
L] [lux) {hrm} (i}

Porara- Recengdo 5 20 470 13.000 13.500
Poriara - Seguranga 3 20 470 7.500 5.100 atual fo ||=|l-l5|3|1|I Lumbnoeo| Fluae Lumingso
Qualigage 4 32 47D 10.500 10.500 Laowzal b Potdncial 2t Potnclal Atual
Seguranga 4 20 [EL7] 10,400 10,600 Ll W] {Irmj {Irn}
Fapnicacao E 2 E20 15.600 16.200 Fabricacdo B 40 g a2 15.600 21.600
PCP 2 20 200 S5.200 5.400 PCP 2 40 4 32 S5.200 10.EDD
Proietos 2 20 360 S5.200 5.400 Projelos 2 40 4 32 S5.200 10.EDD
Gerdnda de Producio 2 20 3T S5.200 5.400 Gerencla de Produgao 2 40 4 32 S5.200 10.EDD
Almocantado El 32 450 10.500 10.500 Andergalipe El 40 [ 32 10.400 21.600
Andargaugs 4 20 13155 10.400 10.500 Area Comercia 16 40 24 32 41.600 64.E00
5ala Beunldo 4 20 44T 10.400 10.500 Irformanca 4 40 g 32 10.400 21.600
Anea Comenclal 16 20 17262 41.600 43.200 RiH: El 40 [ 32 10.400 21.600
Sala Onvaldo 4 20 E4D 10.400 10.500 Hall 2= Andar El 40 [ 32 10.400 21.600
S5al3 Pauk 4 20 SO0 10.400 10.500 Sala Comendal 1 i0 40 14 32 26.000 37.E00
Westlaro Masculng 7 20 - 15.200 15.200 Sala Comendal 2 2 20 4 32 S5.200 10.EDD
Wastlaro Femining 2 20 - S5.200 5.400 Total a8 94 145 €00 253.800
REes@uranie 10 20 450 26.000 27.000
Sala vice Presldenie 2 20 i S5.200 5.400
Hall Comerdal 1 20 - 2.600 2.700
Hall Adminisiratvo 2 20 - S5.200 5.400
Hall Adminisirativo 3 20 - v.500 5.100
Infoamarica 4 20 1927254 10.400 10.500
RH 4 20 Jab 10.400 10.500
Sala Decio 4 20 57D 10.400 10.500
Hall 2 Andar 4 20 230 10.400 10.500
Sala amaldo 4 20 400 10.400 10.500
Banheire Masculng 1 20 - 2.600 2.700
Banheire Femining 1 20 - 2.600 2.700
Sala Comercial 1 10 20 243330 26.000 27.000
Sala Comercial 2 2 20 J6IA60 S5.200 5.400
Area extema faorca ” 39 200 - 1.365.000 1.254 500
Ared extema faorca 2 130 - 27.600 35.000
Ared extema faorca 1 70 - 65.200 65.600

* Proposta area extema fabrica substibulr Ampadas vapor metalico de 400 W por vapor de sodlo 250 W

Calcule do Consumo de enenglac

Situ atual:
Lampada flworescanie 40 W 5_BS4 KWhiano
Lampada vapor Metallco 400 W B9.8:56 EWniano
Totsl 5o Tal EWniano
Situ Proposta: Economia: 32564 KWhiang
Lampada flworescanie 32 W 1.6 EWniano
Lampada vapor Metallco 250 W 56.160 EWniano

Total ET.ATE KWW hiano



ANEXO C - LISTAGEM DOS MOTORES ELETRICOS DA EMPRESA

NOME DA EMPRESA
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Dados de Placa Amperagem Medida 4
_ _ N Regime Poténcia | Fator de
Equlpame{n"i;:bol;;callzagao e Poténcia ROM '::'"E_"h: Trabalhia A B C Calculada | Carga
abrican (V) ‘I':I;I)I'Ia (h/semana) (A) (a) (A) v (o)

0,0 EDIViD!

0.0 #DIVID!

0.0 EDIviD!

0,0 EDIViD!

0.0 #DIWVID!

0.0 EDIviD!

0.0 EDIViD!

0,0 EDIViD!

0.0 #DIVID!

0.0 EDIviD!

0.0 #OIViD!

0.0 #DIWID!

0.0 EDIviD!

0.0 EDIviD!

0.0 #DIWID!

0.0 #DIWID!

0.0 EDIviD!

0,0 EDIViD!

0.0 #DIWID!

0.0 #DIVID!

0.0 EDIviD!

0,0 E0IViD!

0.0 #DIWID!

0.0 #DIVID!

0,0 EDIViD!

0.0 #DIWID!

0.0 #DIWID!

0,0 EDIviD!

0,0 E0IViD!

0.0 #DIWID!

0.0 #DIVID!

0,0 EDIViD!

0,0 E0IViD!




ANEXO D - LISTA DE ACJS COM OS RESPECTIVOS CONSUMOS DE ENERGIA ELETRICA
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Tempo de Consumo (Wh) Consumo Gasto anual Consumo (Wh) Consumo Gasto anual Diferenca de
Poténcia utilizagdo/dia Consumo (Wh) - ACJs atuais (kWh)/ano Tarifa (ACIJs atuais) - Consumo (Wh) - ACJs novos (kWh/ano) - (ACIJs novos) - custos anual
Setor Tipo (btu/h) (h) Dias / ano - ACJs atuais ¢/ FC 70% AC]Js atuais (R$/kWh) (R$) - ACJs novos ¢/ FC 70% ACJs novos (RS$) (R$) Investimento
Secretaria ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Dire¢io ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Sala Assist ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Sala Desenv. ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Sala Assist ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Geréncia ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Xerox ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Geréncia ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Sala 1 ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala 2 ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala 3 ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Expedic¢do ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Expedicdo ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Expedicdo ACJ 7500 10 365 1.195 837 3.053,23 0,22355972 682,58 750 525 1.916,25 428,4 254,18 742
Expedicdo ACJ 7500 10 365 1.195 837 3.053,23 0,22355972 682,58 750 525 1.916,25 428,4 254,18 742
Geréncia ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Sala 1 ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala 2 ACJ 21000 10 365 2.200 1.540 5.621,00 0,22355972 1.256,63 2.180 1.526 5.569,90 1.245,21 11,42 1.726,00
Superv. Coz ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Magarefe Coz ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Enfermaria ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Médico ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Geréncia ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
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Tempo de Consumo (Wh) Consumo Gasto anual Consumo (Wh) Consumo Gasto anual Diferenca de

Poténcia utilizagao/dia Consumo (Wh) - ACJs atuais (kWh)/ano Tarifa (AClJs atuais) - Consumo (Wh) - ACJs novos (kWh/ano) - (ACIJs novos) - custos anual
Setor Tipo (btu/h) (h) Dias / ano - ACJs atuais ¢/ FC 70% AC]Js atuais (R$/kWh) (R$) - ACJs novos ¢/ FC 70% ACJs novos (R$) (R$) Investimento
Sala 1 ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala 2 ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala 3 ACJ 10000 10 365 1.320 924 3.372,60 0,22355972 753,98 940 658 2.401,70 536,92 217,05 1.356,00
Geréncia ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Saldo ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Salao ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Saldo 2piso ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala Est. ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Geréncia ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Saldo ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Salao ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Venativ ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala cAmera ACJ 7500 10 365 1.195 837 3.053,23 0,22355972 682,58 750 525 1.916,25 428.,4 254,18 742
Etdi ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Gerencia ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Superv.
Fabri.nova ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala Rotulos ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Sala Rétulos ACJ 10000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 976
Sala Rétulos ACJ 10000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 976
Salao ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Salao ACJ 18000 1 365 2.180 1.526 556,99 0,22355972 124,52 1.840 1.288 470,12 105,1 19,42 1.356,00
Superv. Fabric.
Antiga ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Saldo ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Geréncia ACJ 21000 24 365 2.200 1.540 13.490,40 0,23729274 3.201,17 2.180 1.526 13.367,76 3.172,07 29,1 1.726,00

Tempo de Consumo (Wh) Consumo Gasto anual Consumo (Wh) Consumo Gasto anual Diferenca de

Poténcia utilizagdo/dia Consumo (Wh) - ACJs atuais (kWh)/ano Tarifa (ACIJs atuais) - Consumo (Wh) - ACJs novos (kWh/ano) - (ACIJs novos) - custos anual

Setor Tipo (btu/h) Dias / ano - ACJs atuais c/ FC 70% AC]Js atuais (R$/kWh) (R$) - ACJs novos c/ FC 70% AC]Js novos (R$) (R$) Investimento




Retencdo 1 2
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piso ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Retengdo 12

piso ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab FQ ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab FQ ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab FQ ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab FQ ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab.FQ.

Superv ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab. MB ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab. MB ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab. Anali

instr. 2piso ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab. Analise

Instr. 2piso ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Lab FQ Estufa ACJ 18000 24 365 2.180 1.526 13.367,76 0,23729274 3.172,07 1.840 1.288 11.282,88 2.677,35 494,73 1.356,00
Recepgao MP

terreo ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala CPD ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala CPD ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala Trein. ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Sala Trein. ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Sala Monit. ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Sala Reuniao ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Saldo de

Gindstica ACJ 18000 10 365 2.180 1.526 5.569,90 0,22355972 1.245,21 1.840 1.288 4.701,20 1.051,00 194,21 1.356,00
Saldo de

Treinamento ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Saldo de

Treinamento ACJ 18000 10 264 2.180 1.526 4.028,64 0,22355972 900,64 1.840 1.288 3.400,32 760,17 140,47 1.356,00
Superv. ACJ 21000 10 365 2.200 1.540 5.621,00 0,22355972 1.256,63 2.180 1.526 5.569,90 1.245,21 11,42 1.726,00
Total ACJ 1.213.500 901 23.833 148.845 104.192 466.124 - 106.962 125.650 87.955 394.631 90.576 16.385 93.428,00




ANEXO E - LISTA DE MOTORES DA EMPRESA B
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Dades de Placa Randimento Consumse energla Athea
Equipamento corrsnte | Recondic Economla Cusato Motor Custo com Custe com ansrgla Ratoma do
Localzagao PotSnecla "alte KWhisno | kWhiano =2Ho energla antes Capltal
Fabricants RPM | Mominal [ ©M300 [ -giangarg” (kWhiano) novo (RY) Depols (R¥)

{mitory {cv) " Rendimento” | “Standard” | Rendimanto” (¥ {anoa)
Motor 01 Buatalo 150 17ma 355 Slm 91,3% 94 5% 169.016 154350 14.666| RS 18.501,58 RS 31.976,17 RS 29.201,52 6,7
Motor 02 AmD 25 1782 ) Sim 86,0% 22, % 47.823 41.787 6.036| RS 2.872,71 R% 9.047,68 ¥ 7.905,74 2.5
Motor 03 GE 15 1170 38,6 Slm 84, 0% al,.2% Z1.163 18.557 2631| A% 2.516,68 RE 4.008,47 R¥3.510,74 FA
Motor 04 ' Z 1764 " Sim 80,0% 5E6.0% 1.977 1.724 253| R§ 476,58 RS 373,97 RS 326,14 10,0
Motor 05 i 2 855 ) L] 80,0% 56,0% 3.343 3.114 23| RS 1.093,26 RS 633,34 RS 589,15 24,7
Motor 05 WEG Z 1160 " 3o B0,0% 5E,0% 2.869 2.6E69 200| R§ E41,05 RS 542 56 RS 504,59 16.9
Motor 07 Buaralo 10 1730 " Sim 83,0% 50,5% 4844 4.2 622| RS 1.062 47 RS 916,37 RS 798,62 9,0
Motor 08 Koloach 7.5 1740 2 L] 78.0% 59,5% 5.448 4809 623| RS 1.062.47 RS 1.030,75 5 909,82 8,8
Motor 09 Kolach 5 1766 1750 Sim B0,0% BT.T% 5.101 4 362 733| R§ E09,15 RS 965,05 RS 825,33 5.5
Wotor 10 WEG 25 17m 26 Sim BE,0% a2 7% 23.616 20.635 28B1| RS 287271 RS 4.467,99 ¥ 3.904,07 5.1
Motor 11 WEG 1 1730 4.2 TS T2.0% B2,6% 2.325 2.0256 20d| RS 344,45 R$ 439,52 RS 383,38 6,1
Motor 12 Ebefle 5 3480 14 Sim B0,0% BT.T% 4.400 3.763 637| R§ 754,25 RS 832,35 RS 711,85 6,3
Motor 13 WEG 3 1723 a Sim 71.0% 54,8% 3.333 2.584 733| R§ 78,60 RS 630,60 RS £50,m 4.1
Motor 14 WEG 3 1725 9 Slm 71.0% 54,8% 3.623 2.620 503| RS o78,60 RS 685,43 RS 53347 3.8
Motor 13 Ebetie 10 1760 i LED 83 0% o, 2% 15.787 14.527 1.260| R§ 1.342 93 RS 2.085,63 RE 2748 41 5.6

TOTAL 314.698 281.960 32.738 | RS 35.507.50 | R§ 59.537.73 RS 53.344.03 3.7
Economia Anual: R§ 610372
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ANEXO F - QUESTIONARIO DE VALIDACAO
Questionario de Entrevista: Validacdo das Diretrizes para Auditoria Energética

1. APRESENTACAO

O objetivo do presente documento € subsidiar a avaliacdo das diretrizes para auditoria
energética, referente a Dissertacdo de Mestrado Profissional de Sistema de Gestao da UFF.

O autor enfatiza que a identidade dos especialistas ndo serd revelada. Campana (1988)
ressalta que o anonimato ajuda a eliminar tendéncias e distorcdes decorrentes da
personalidade dos participantes, tais como: inseguranga, pressoes politicas, medo de admitir
erros e reavaliar posicoes.

A metodologia elaborada pelo autor desta dissertacdo foi fundamentada com base na
revisdo bibliografica (capitulo dois) desta pesquisa. A pesquisa bibliografica permitiu coleta
de dados gerais, pertinentes ao tema em questdo, disponibilizados em artigos, livros, teses,
dissertacdes, sites e revistas especializadas. A pesquisa bibliografica se justifica na medida em
que contribui para fundamentar o desenvolvimento do estudo de caso e a conclusdo da
pesquisa.

No caso especifico para a metodologia aplicada para obtencdo das diretrizes de
Auditoria Energética, para pequenas e médias empresas, elaborou-se uma tabela
correlacionando 13 diferentes agentes de implementagao de diretrizes de auditoria energética
usualmentes aplicados, com 15 médulos tematicos.

Com o objetivo de se adaptar os mddulos tematicos a realidade das pequenas e médias
empresas, racionalizou-se o nimero total de 15 mdédulos tematicos para 11, agrupando os por
afinidade na implementacdo. A partir dai, realizou-se uma andlise de ocorréncias de médulos
tematicos, ao longo dos 13 diferentes diretrizes de auditoria energética pré-selecionados.
Através da metodologia do Diagrama de Pareto, definiram-se os 6 mdédulos tematicos que
compdem as diretrizes de Auditoria Energética para as pequenas e médias empresas..

O critério de validacdo adotado tem como base o grau de relevancia das etapas da
metodologia proposta nesta pesquisa, que segundo Hart (2006) deve ser atribuido um grau na

escala de 1 a 4, a saber:
(1) - nao relevante

(2) - pouco relevante
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(3) -relevante

(4) - muito relevante

Para tal, os entrevistados devem atribuir o grau de relevancia para cada uma das
etapas. Apresenta-se abaixo a fundamentacio de cada etapa da metodologia e em seguida o

questiondrio para validacdo da metodologia.

2. DESCRICAO DAS ETAPAS

Topicos para avaliacdo

2.1 Primeira Etapa: Selecio dos Mo6dulos tematicos
ANALISE DA CONTA DE ENERGIA E ANALISE DO COMPORTAMENTO DE
CARGAS

Grau de Relevancia:
Justificativa:
Consideracdes para Melhoria (caso necessario):

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Grau de Relevancia:
Justificativa:
Consideracdes para Melhoria (caso necessario):

AR CONDICIONADO E REFRIGERACAO

Grau de Relevancia:
Justificativa:
Consideracdes para Melhoria (caso necessario):

SISTEMAS DE ILUMINACAO

Grau de Relevancia:
Justificativa:
Consideracdes para Melhoria (caso necessario):

GERADORES DE VAPOR OU CALDEIRA

Grau de Relevancia:
Justificativa:
Consideracdes para Melhoria (caso necessario):

SISTEMA DE GERACAO DE AR COMPRIMIDO

Grau de Relevancia:
Justificativa:

Consideracdes para Melhoria (caso necessario):
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MOTORIZACAO

Grau de Relevancia:
Justificativa:
Consideracdes para Melhoria (caso necessario):

2.2 Segunda Etapa: Fluxograma de Auditoria Energética

FLUXOGRAMA DE AUDITORIA ENERGETICA

Grau de Relevancia:

Justificativa:
Consideracdes para Melhoria (caso necessario):

Modelo de Fluxograma de Auditoria Energética:

Pesquisa de Campo
(Diretrizes de
Auditoria Energética

|

Sistematizacdo dos

h 4

Dados T
A
v Emissdo do Relatério
Anélise dos Dados (diagnéstico
Avaliacdo energético
periodica ]
A ~—
W
N
.-f”aff/ Hh“‘m
. . s :
N&o ~" Existe potencial - Sim
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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