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RESUMO

O insumo energético se torna cada vez mais um fator preponderante nas de-
monstracdes financeiras de empreendimentos industriais, prestadores de ser-
vicos e institui¢des. O segmento industrial possui o maior potencial de otimi-
zacdo na utilizacdo da energia elétrica, porém, carece de métodos e procedi-
mentos que propiciem o estudo e andlise do consumo eficiente da energia elé-
trica. A eficientizagdo energética pode trazer significativa redugdo de custos,
bem como aumento no rendimento energético de equipamentos e instalacoes,
com a consequente melhoria da qualidade dos produtos fabricados. Este tra-
balho consiste em especificar um método para analisar a eficiéncia energética
de sistemas motrizes em plantas industriais. Também serd feito uma andlise
de viabilidade financeira e econdmica do método.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Consumo, Sistema Motriz, Viabili-
dade Econdmica






ABSTRACT

The energy input becomes increasingly a major factor in the financial state-
ments of industrial enterprises, service providers and institutions. The indus-
trial segment has the greatest optimization potential in the use of electricity,
however, lacks methods and procedures that facilitate the study and analysis
of efficient electricity consumption. Energy efficiency can bring significant
cost savings and increased energy efficiency of equipment and facilities, with
the consequent improvement of the quality of manufactured products. This
work is to specify a method to analyze the energy efficiency of drive sys-
tems in industrial plants. It also will be an analysis of financial and economic
feasibility of the method.

Keywords: Energy efficiency, Consumption, Driving System, Economic Vi-
ability
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1 INTRODUCAO

O processo de industrializa¢do da sociedade humana, tendo como marco
inicial a revolug¢do industrial, deu inicio a um consumo exponencial de ener-
gia elétrica. A energia f6ssil, ndo renovdvel e representada pelo petréleo,
carvao mineral e gas natural, foi e continua sendo a principal forma de gera-
¢do de energia, representando cerca de 80% da energia primdria consumida
no mundo. Na década de 70, o aumento da demanda e do preco do barril do
petréleo provocou uma crise de Ambito mundial, que causou efeitos de curto
e longo prazo na politica e economia global. O uso de combustiveis fdésseis
provoca vérios prejuizos ao meio ambiente, como por exemplo o aquecimento
global (VITOUSEK et al., 1997).

Outras formas de geracdo de energia vém sendo pesquisadas e de-
senvolvidas ao longo deste periodo a fim de diversificar a matriz energética
mundial. Especialistas, cientistas e ambientalistas alertam para a necessidade
de haver uma mudanga do modelo energético atual, baseado em combustiveis
fosseis e finitos, para um modelo sustentdvel, baseado em energias limpas e
renovaveis.

A energia hidroelétrica, por exemplo, é a fonte de energia renovavel
com o maior indice de eficiéncia energética. Projetos com vida util de longo
prazo, resposta rdpida as mudangas de carga no sistema e ndo polui¢do do ar
sdo caracteristicas que a torna uma fonte energética atrativa (USBR, 2005).

A matriz energética do Brasil é predominantemente renovavel, repre-
sentando a maior parte da oferta interna. Pois, aproximadamente 70,6% sdo
referentes a geracao hidroelétrica. Este fato exprime a dependéncia do pais
com seus reservatorios de dgua, em geral lagos, responsdveis por garantir a
geracdo de energia nas hidrelétricas. Em fun¢do da estiagem que perdurou
por um longo periodo em regides que abastecem os reservatorios, as usinas
hidrelétricas passaram a oferecer menos energia a partir do ano de 2013, ndo
mais sendo possivel atender a demanda de mercado e instaurando uma crise
hidrica no pais (EPE, 2013).

Para tentar minimizar o problema da falta de energia e manter o abas-
tecimento minimo, no decorrer do ano de 2013, tornou-se necessario o aci-
onamento de usinas termelétricas, que sdo muito mais dispendiosas, o que
elevou consideravelmente o preco da energia elétrica. Estima-se que 80%
do aumento da oferta interna de energia em 2013 correspondem a geragcdo
térmica (EPE, 2013).
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Além da estiagem ter intensificado a crise energética, outros fatores
contribuiram para o agravamento da falta de energia, como: auséncia de con-
trole e monitoramento das dreas verdes consideradas nascentes de rios e ri-
achos (fontes de dgua) que sdo constantemente devastadas; falta de investi-
mentos das empresas geradoras e distribuidoras de energia em programas de
conscientizag¢do para evitar o desperdicio do consumidor final; auséncia de
programas governamentais que incentivem as empresas consumidoras a im-
plementar procedimentos que visam intensificar o controle, buscando assim
consumir energia de forma eficiente.

A crise hidrica afetou negativamente a economia do pafs, pois o au-
mento do custo da energia foi repassado as industrias e prestadoras de ser-
vigo, encarecendo alimentos, produtos industrializados e servicos de modo
geral, resultando no corte de empregos (FIESP, 2014).

Em fung@o da crise hidrica atual, a necessidade de se investir em pla-
nejamento e melhorar a eficiéncia energética tornam-se cada vez maior, uma
vez que a producdo de energia elétrica ndo estd atendendo & demanda gerada
pelo consumo no setor industrial, pelos prédios comerciais e pelo consumi-
dor residencial. Nao obstante, a utilizagdo ineficiente de recursos agrava o
problema, dado que parte da energia gerada é desperdicada nos processos fi-
nais. GODOI (2008) conceitua a eficiéncia energética como um “abrangente
conjunto de acdes de racionalizagc@o da energia, que levam a reducio do con-
sumo, sem perda na quantidade ou qualidade dos bens e servicos produzidos,
ou no conforto disponibilizado pelos sistemas energéticos utilizados e seus
componentes”.

Visando promover o uso eficiente da energia nas industrias, o Pro-
grama Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) instituiu, no
ano de 2012, em parceria com o Servigo de Apoio de Micro e Pequenas Em-
presas (SEBRAE) do Rio de Janeiro, o Programa Nacional de Conservagio
de Energia Elétrica Industrial (PROCEL INDUSTRIA), responsével por di-
fundir o uso eficiente da energia nesse setor, focando principalmente nos sis-
temas motrizes, responsdveis por mais da metade do consumo do segmento
industria em 2013 (EPE, 2014).

A compreensdo e a correta aplicacdo dos métodos de andlise de al-
ternativas econdmicas sdo hoje indispensdveis para a melhor alocacido dos
escassos recursos disponiveis (HIRSCHFELD, 2011).

Dado o exposto, este trabalho tem como objetivo elaborar um estudo
para especificar e implementar um método que incentiva a racionalizagcdo do
uso da energia elétrica nas inddstrias, contribuindo para a melhoria dos indi-
ces de que medem a eficiéncia energética em sistemas motrizes, auxiliando
assim aos consumidores no desenvolvimento e implantacdo de uma cultura
voltada para o consumo eficiente da energia elétrica.
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No Capitulo 2, € feita uma revisdo bibliografica geral na area de ener-
gia elétrica, efici€ncia energética e sistemas de medicdo de desempenho. Tam-
bém € feito um estudo sobre o motor de inducgao trifasico.

No Capitulo 3, € visto como ¢ estruturada a tarifacdo e o faturamento
de energia elétrica no Brasil. Também € explicado o conceito de demanda de
energia e o sistema de bandeiras tariférias.

No Capitulo 4, é feito um estudo sobre andlise de investimentos, des-
crevendo e exemplificando os métodos de andlise utilizados neste trabalho.

No Capitulo 5, apresenta-se o programa computacional utilizado no
estudo de caso, responsdvel por estimar a fatura de energia da unidade con-
sumidora. E comentado sobre seu desenvolvimento e explicado sua compo-
sicdo.

No Capitulo 6, é especificado o método utilizado neste trabalho. Sdo
definidos os indicadores de desempenho utilizados e detalhadas as etapas que
compdem o método.

No Capitulo 7, sdo apresentados o estudo de caso e os resultados obti-
dos por meio da aplicacdo do método. H4 uma discussdo sobre os resultados
obtidos para cada andlise.

No Capitulo 8, sdo feitas consideracdes finais acerca do trabalho rea-
lizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo € definir os aspectos tedricos do trabalho por
meio da revisdo da literatura pertinente ao propdsito do trabalho. Esta fun-
damentacio tedrica permitird a andlise e interpretacdo dos dados coletados.
Também visa dar uma vis@o geral da energia elétrica no Brasil, em especial
na inddstria, para nela situar a participacdo e importancia dos motores elé-
tricos. Também busca delinear o potencial de conservagdo de energia, e 0s
esforcos que tém sido feitos para alcanga-lo.

Neste capitulo, é apresentado um estudo histérico sobre os SMD'’s,
tratando desde sua concepg¢do inicial, mudangas devido as necessidades do
mercado até a descricao de métodos atuais.

2.1 VISAO GERAL DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Através do Balango Energético Nacional (BEN), elaborado e publi-
cado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (MME), pode-se ter uma maior compreensao sobre 0s
aspectos de utilizag@o de energia do pafs.

Em 2014, a gerac@o de energia elétrica no Brasil atingiu 590,5 TWh.
Deste valor, 84,1% foram gerados por centrais de servicos publicos (EPE,
2015). O grafico da Figura 2.1 apresenta a contribui¢do de cada fonte gera-
dora para a oferta interna de energia elétrica.

A matriz energética nacional conta com aproximadamente 74,6% do
total proveniente de fontes renovaveis; a diminuicao dos reservatdrios de dgua
causou uma queda de 4,5% na geracao hidrdulica na comparag¢do com o ano
anterior. Somada com as importacdes de energia, a oferta interna totalizou
624,3 TWh em 2014 (EPE, 2015). Estas importa¢des ocorrem porque a pro-
ducdo doméstica de gds natural é de aproximadamente 65 milhdes de metros
cubicos por dia, o que ocasiona um déficit na demanda de 30 milhdes de m3,
que tém que ser importados de paises vizinhos, como Argentina e Bolivia
(ASCOA, 2013).

As perdas de energia (na transformacao, distribuicao e armazenagem)
somaram 93,2 TWh em 2014, ou 14,9% da oferta interna de energia. O per-
centual de perda é expressivo, o que ressalta a importancia de aperfei¢oar o
controle da efici€ncia energética para combater o desperdicio de energia. No



32

Fonte: Elaboragdo prépria, a partir dos dados do BEN 2015 para 2014 (EPE,

Figura 2.1 — Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica (2014)
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grafico da Figura 2.2 apresenta-se a evolugdo percentual de perdas e produ-
¢do de eletricidade produzida no pais. E notdvel que houve o aumento na
producdo de energia elétrica enquanto que o percentual de perdas no periodo
de 2005 a 2014 manteve-se estdvel. O crescente aumento de perdas de ener-
gia elétrica, além de comprometer a confiabilidade do sistema elétrico, afeta
o meio ambiente, exige maiores investimentos em geracdo, onera a produ-
¢do e torna o produto nacional menos competitivo no mercado internacional

(SOLA; KOVALESKI, 2004).

Figura 2.2 — Producdo e Perdas de Energia Elétrica no Brasil
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Fonte: Elaboragdo prépria, a partir dos dados do BEN 2015 para 2014 (EPE,
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Para GOLDEMBERG (2000), os equipamentos e processos utiliza-
dos no transporte de energia produzida para residéncias ou inddstrias foram
desenvolvidos com o pensamento de um tempo em que os recursos energé-
ticos eram fartos, baratos e ndo se tinha muita preocupagdo com as questdes
ambientais.

O setor industrial foi o maior consumidor de energia elétrica do pais
em 2014, correspondendo a 38,8% do total (EPE, 2015). O consumo de cada
setor ¢ apresentado no grafico da Figura 2.3.

Figura 2.3 — Participagd@o dos Setores no Consumo de Energia Elétrica (2014)
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Fonte: Elaboragdo prépria, a partir dos dados do BEN 2015 para 2014 (EPE,
2015)

2.1.1 O Uso da Energia Elétrica na Inddstria Brasileira

A Figura 2.4 mostra a participagdo de cada setor industrial no con-
sumo de energia elétrica em 2014. Em termos de fontes de energia, a partici-
pacdo relativa para o consumo industrial € mostrado no grafico da Figura 2.5.
A eletricidade e o bagaco de cana sdo as duas fontes principais energéticas,
respondendo por quase 40% de toda a energia consumida da inddstria. No
entanto, a eletricidade € um energético difundido por todos os segmentos in-
dustriais, ao contrario do bagaco de cana que se concentra majoritariamente
no setor de Alimentos e Bebidas (EPE, 2015).

2.2 INDICADORES DE DESEMPENHO

Os Indicadores de desempenho (do inglés KPI, key performance indi-
cator) tem como funcdo avaliar o desempenho de tarefas de um projeto e sao
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Figura 2.4 — Participacdo dos Setores Industrias no Consumo de Energia
(2014)
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Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados do BEN 2015 para 2014 (EPE,
2015)

Figura 2.5 — Energéticos Utilizados na Industria (2014)
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importantes para uma organizacio, pois informam o que deve ser medido e
quais os niveis de desempenho a serem mantidos. Para NEELY et al. (1997),
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os KPIs quantificam a eficdcia e eficiéncia de uma atividade, sendo que um
sistema de medicdo de desempenho € formado pela unido destes KPIs.

De acordo com FORTUIN (1988), um indicador de desempenho &
uma varidvel que expressa quantitativamente a eficdcia ou eficiéncia, ou am-
bos, de etapas (ou mesmo do processo de modo integral), comparando-o com
um valor relevante para o processo. Alguns KPIs sdo condicionados pelo
ramo em que a organizacdo atua. Por exemplo, uma organizagcdo do ramo
de varejo pode considerar vendas por metro quadrado e satisfagdo do cliente
como KPIs, enquanto que uma organizagdo de 6leo e gis pode optar por fa-
tores como sucesso em suas exploragdes, ou mesmo o valor de suas reservas
(FLEISCHMANN et al., 2000). Os KPIs dao transparéncia tanto aos leito-
res como a seus investidores devido a possibilidade de comparagdes entre o
desempenho de cada organizag¢do (PWC, 2011).

COLLIN (2002) explica que o processo de definir KPIs envolve uma
série de consideragdes:

e KPIs sao indicadores de desempenho gerais que focam nos aspectos
criticos de saidas ou resultados;

e Somente um ndmero limitado de KPIs é sustentdvel para uso regular.
Gerenciar muitos (e complexos) KPIs pode consumir muito tempo e
recursos;

e O uso sistemdtico de KPIs é essencial, ji que seu valor deriva em
grande parte de seu uso conciso nos projetos;

e A coleta de dados deve ser o mais simples possivel;
e Estabelecer prioridades;

e Uma grande amostra é necessaria para reduzir o impacto das variaveis
especificas para o projeto. Entdo, os KPIs devem ser projetados a fim
de serem tteis em quaisquer projetos de sua drea;

e KPIs devem evoluir com o tempo, entdo é provavel que sejam sujeitos
a mudancas e refinamentos;

e Gréficos de KPIs devem ser simples visualmente e de facil atualizagdo
€ acesso;

Na revisdo bibliogréafica, identificou-se procedimentos distintos para
se classificar os KPI’s. TIRONI et al. (1991) classificam os KPIs pelo produto
ou processo associado, assim como por nivel de controle e avaliagdo. Entdo a
divisdo destes KPIs varia conforme a estratégia e a necessidade de informagao
da organizagao.
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CHAN; CHAN (2004) fornecem alguns exemplos de KPIs, dividos em
medidas objetivas (tangiveis) e subjetivas (intangiveis), ilustrados na Figura
2.6.

Figura 2.6 — Exemplos de Indicadores de Desempenho
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» Nota de avaliacdo de impacto
ambiental (AIA)

Fonte: Adaptado de CHAN; CHAN (2004)

Para OLIVEIRA; LANTELME; FORMOSO (1995), os KPIs podem
ser agrupados em indicadores de desempenhos especificos e indicador de de-
sempenho global. O indicador de desempenho global é de carater homogé-
neo, pois permite a comparagdo do desempenho da organizacdo com outras
do setor, ou até mesmo a avalia¢do do setor como um todo. Os indicadores
de desempenho especificos sio de cariter heterogéneo, fornecendo informa-
¢des para a gestdo sobre os processos os quais controla. Estes indicadores
estdo relacionados diretamente com os objetivos, planejamento, controle e
melhoria de estratégias e processos.

KAPLAN; NORTON (1997) sugerem dividir os KPIs em indicadores
de resultado e vetores de desempenho. Os indicadores de resultado sdo mais
abrangentes, pois indicam o desempenho dos objetivos gerais da estratégia
da gestdo e das iniciativas de curto prazo. Os vetores de desempenho sio
especificos para uma determinada unidade ou processo da organizacao, além
de fornecerem informagdes sobre previsdes e tendéncias.
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2.3 SISTEMA DE MEDICAO DE DESEMPENHO (SMD)

A medicdo de desempenho defini-se como a quantificacio de uma
acdo executada, em que a medi¢do € o processo de quantificacdo e a acao con-
duz ao desempenho (NEELY; GREGORY; PLATTS, 2005). As organizacdes
alcancam suas metas satisfazendo seus clientes com eficiéncia e eficicia mai-
ores que a da concorréncia (KOTLER, 1984). Neste contexto, o autor define
como eficdcia a abrangéncia das necessidades do cliente que foram atendidas,
e eficiéncia como a quantidade de recursos utilizados para satisfazer tais ne-
cessidades. Sendo assim, estes dois pontos sdo fatores fundamentais em um
SMD pois levam em consideragdo tanto razdes internas (eficiéncia) como ex-
ternas (eficiéncia) para cursos de agdo e tomada de decisdes (SLACK, 1991).

Para NEELY; GREGORY; PLATTS (2005), os SMD’s podem ser ana-
lisados em trés diferentes niveis, demonstrados na Figura 2.7:

e As medidas individuais (KPIs) ;

e O conjunto de medidas individuais, ou seja, 0o SMD em sua forma inte-
gral;

e A relagdo entre o SMD e o ambiente no qual opera.

Figura 2.7 — A Estrutura Basica de um SMD
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Fonte: Adaptado de NEELY; GREGORY; PLATTS (2005)
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2.3.1 Evolucao dos Sistemas de Medicao

Nos ultimos 30 anos, diversas mudangas vém sendo observadas quanto
a medi¢do de desempenho nas empresas. Os primeiros indicadores e procedi-
mentos utilizados eram voltados ao controle de contabilidade e foram desen-
volvidos pela DuPont e General Motors durante o inicio do século XX (NE-
ELY, 1999). Até a década de 80, os indicadores eram voltados para a medicdo
de desempenho em termos de produtividade fisica ou financas (GHALAYNI;
NOBLE; CROWE, 1997). BONELIL; FLEURY; FRITSCH (1994) definem
que a razdo do uso dessas medidas era a predominéncia taylorista e fordista
de padronizacdo em massa e eficiéncia que dominaram as praticas gerenciais
durante esse periodo.

FIGUEIREDO et al. (2005) separam a evolu¢do dos SMDs em 3 fases
distintas. A primeira ocorreu entre os séculos XIV e XIX, periodo marcado
pelo surgimento das praticas de contabilidade para controle do processo e os
sistemas de administragdo de controle de producdo. A segunda se estabelece
até meados da década de 80, quando a medi¢do de desempenho passou a fazer
parte do ciclo de planejamento e controle nas organizacdes. E a tltima fase
se estende até os dias atuais, iniciada durante a década de 80, quando ha uma
modernizacio nos novos modelos de SMDs.

JOHNSON (1990) avalia os dados fornecidos por indicadores voltados
ao modelo tradicional de contabilidade de custos como incapazes de fornecer
informac@o sobre o grau de competitividade das empresas, no contexto atual
de negocios. Além disso, GHALAYNI; NOBLE; CROWE (1997) afirmam
que tais indicadores possuem um elevado custo, rdpida desatualizacdo e difi-
culdades de quantificagdo das melhorias tanto em termos monetarios quanto
a diversos fatores, como lead time, satisfagdo do cliente e qualidade do pro-
duto. MASKELL (2002) comenta que o modelo tradicional de contabilidade
constitui-se de medidas inadequadas para as novas exigéncias dos clientes,
que passaram a exigir produtos com menor tempo de entrega e maior nivel de
qualidade.

Segundo COSTA (2003), a insatisfacdo de algumas empresas, princi-
palmente aquelas que atuam no setor automobilistico, quanto ao uso de medi-
das financeiras e contdbeis, ocorreu a partir da identificagdo de mudancas de
mentalidade com relagdo a organizacdo da produgao e ao crescimento da com-
petitividade global. As empresas perceberam que os indicadores usados em
suas gestdes ndo eram mais eficientes, diante da crescente competitividade do
mercado (SCHIEMANN; LINGLE, 1999). Esta insatisfacdo em relagdo aos
SMDs tradicionais levou a um desenvolvimento de diversos modelos de sis-
temas que, entre outras caracteristicas, incluiam indicadores nao-financeiros,
maior alinhamento com a estratégia das empresas e identificacdo de tendén-
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cias e progressos (MARTINS; SALERNO, 1998). Dentre os principais mo-
delos de SMD’s, podemos destacar (MARTINS et al., 2001):

e Performance Measurement Matrix

SMART - Performance Pyramid
BSC - Balanced Scorecard

Integrated Performance Measurement System

Performance Prism

Para FISCHMANN; ZILBER (2009), a necessidade dos gestores e
empresdrios de se prepararem com instrumentos gerenciais, técnicas e méto-
dos de minimo erro e tempo de tomada de decisdes foi imposta pelo surgi-
mento da tecnologia e da globalizagao.

Tais fatores geraram entdo uma necessidade das organizacdes em am-
pliar o foco para outras areas, como a de inovagdo tecnoldgica e estratégias
voltadas para a maximizag@o dos lucros (PORTER, 1992), muito por conta
da imprevisibilidade, instabilidade e incertezas que fizeram parte da rotina de
organizagdes por varios anos.

Isto causou mudancas na estratégia adotada pelas empresas, sendo
uma delas a ado¢@o de novos indicadores e medidas, que fornecessem infor-
magdes para a realizag@o de previsdes e tendéncias para as empresas (CROSS;
LYNCH, 1988).

2.3.2 O Processo de Medicao de Desempenho

Para atingir éxito no curto e longo prazo, é importante que a deci-
sdo dos gestores sejam tomadas com base na andlise de dados historicos que
foram coletados. Estes dados auxiliam no acompanhamento dos objetivos
estabelecidos de acordo com a estratégia adotada. Ou seja, o nivel de compe-
titividade de uma empresa é resultado de um bom planejamento estratégico
e sua correta execu¢do (MULLER, 2003). Os dados isolados podem ndo se
traduzir em informagao ttil, que influencia na tomada de decisdes. E neces-
sario que haja uma integragcdo entre os mesmos, formando assim um sistema
de medicdo de desempenho. FISCHMANN; ZILBER (2009) conceituam de-
sempenho no ambito das organizagdes como sendo a capacidade de alcancar
resultados estratégicos pela implementacdo de estratégias adotadas no pro-
cesso de planejamento.

A medicao do desempenho é um processo crucial para o desenvolvi-
mento e busca por melhorias, pois permite a obtencdo da informagdo para
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tomada de decisdes. Ela identifica a atual lacuna entre o desempenho atual
e o desejado e fornece informacédo sobre o progresso da reducgdo destas dife-
rencas (WEBER; THOMAS, 2006). Para isto, é importante que um sistema
de medicdo de desempenho integre os diferentes pontos de uma organiza-
¢a0, seja a planta fabril ou as a¢des estratégicas impostas pela administragdo
(SINK; TUTTLE, 1993).

MIRANDA; SILVA (2002) destacam algumas razdes para as organi-
zacdes terem investimentos voltados para o desenvolvimento de seus sistemas
de medicdo:

e Controlar as atividades operacionais da empresa;

Alimentar os sistemas de incentivo de funcionarios;

Controlar o planejamento;

Criar, implantar e conduzir estratégias competitivas;

Identificar problemas que necessitem intervengdo dos gestores;

Verificar se a miss@o da empresa estd sendo atingida.

GREGORY (1993), GHALAYNI; NOBLE; CROWE (1997) e MA-
NOOCHEHRI (1999) abordam a questdo da integracdo da melhoria continua
e a necessidade do dinamismo nos sistemas de medi¢@o. Segundo os autores,
os sistemas devem ser dindmicos para permitir a revisdo periddica de areas
criticas, dados historicos, decisdes e resultados. Também comentam a ne-
cessidade dos sistemas de serem capazes de fornecer a previsdo de possiveis
cendrios futuros, para a tomada de decisdes preventivas, ao invés de focarem
somente em resultados passados.

Para HARRINGTON (1993), o processo de medicéo € critico para:

e Entender o que estd acontecendo;

e Avaliar as necessidades e o impacto de mudangas;

e Assegurar que os ganhos realizados nao sejam perdidos;
e Corrigir situagdes fora de controle;

e Estabelecer prioridades;

e Decidir quando aumentar responsabilidades;

e Determinar necessidades de treinamento adicional;
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e Planejar para atender a novas expectativas do cliente;

e Estabelecer cronogramas realistas.

SINK; TUTTLE (1993) apresentaram em seu trabalho um modelo de
sistema de medi¢do de desempenho, envolvendo a coleta, processamento e
avaliacdo de dados pela geréncia, apresentado na Figura 2.8. O modelo co-
leta e processa os dados a0 mesmo tempo em que sdo processados, fazendo
a conex@o fornecedor-cliente. Estes dados se tornam informacdo, capaz de
gerar um feedback sobre o processo.

Figura 2.8 — Modelo de Sistema de Medi¢do

GERENCIA |« AVALIACAO |« PROCE_?SAMEN—
Informagao
Decisao Dados
INTERVENGAO COLETA

Acgao PROCESSO Medidas

e N\ rd )
J\ FORNECEDOR ( CLIENTE

Fonte: Adaptado de COSTA (2003)

O feedback do processo de medicao possibilita aos gestores identifica-
rem as capacidades da organizagdo, pois possibilita realizar um diagnéstico
da situacdo, acompanhar se a atividade estd seguindo os padrdes definidos e
agir sobre possiveis desvios com acdes corretivas, em tempo hédbil. Também
indica qual estd sendo o impacto destas acdes na melhoria e eficiéncia da ati-
vidade. Estes fatores possibilitam um melhor gerenciamento e controle da
organizagdo sobre suas atividades.

NEELY; GREGORY; PLATTS (2005) identificam em seu trabalho
possiveis problemas associados ao sistema de medi¢do de desempenho, apds
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a integracdo dos pardmetros individuais de medi¢do. Entre estes problemas,
alguns merecem destaque:

e Quais sdo os principios "definitivos"do projeto do sistema de medicao
de desempenho;

e Como as medi¢des podem ser integradas tanto nas a¢des da organiza-
¢do como em sua hierarquia;

e Como os conflitos entre medi¢des de desempenho podem ser elimina-
dos;

e Quais técnicas os gestores devem usar para reduzir o niimero de possi-
veis medidas para uma lista breve e significativa;

e Existe um sistema de medi¢ao "genérico"para toda a organizacao;

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

O conceito de eficiéncia energética estd ligado a minimizagao de per-
das na conversdo de energia primdria em util. As perdas ocorrem para qual-
quer tipo de energia, seja térmica, mecanica ou elétrica; seu uso estd rela-
cionado a diversos fatores, como a competitividade industrial e comercial, a
sustentabilidade energética e a reducdo da emissdo de poluentes (PATTER-
SON, 1996).

A eficiéncia energética corresponde a medicao e andlise de indicadores
de desempenho com o0 objetivo de reduzir o uso de energia em um processo,
porém sem alterar seu resultado ou produto final, mantendo os niveis de qua-
lidade e producdo. O melhor aproveitamento da energia se faz necessario
para uma empresa que queira manter sua competitividade, ja que a crescente
demanda energética faz aumentar o preco da energia e, consequentemente,
do produto final. Isto leva a empresa a optar por um perfil de consumo racio-
nal, promovendo a redug@o de custos, assim como de gases nocivos ao meio
ambiente (PATTERSON, 1996).

A eficiéncia energética € um conceito que também pode ser explicado
pela Primeira ou Segunda lei da Termodinamica (MACHADO, 1998).

A Primeira Lei da Termodiniamica, também conhecida como Prin-
cipio de Joule, diz que a energia total num sistema isolado € constante, ou
seja, a energia trasferida para um sistema € igual a varia¢do de sua energia in-
terna. Pela primeira Leli, eficiéncia é definida como a razdo entre energia que
sai do processo e energia que entra nele. Segundo PATTERSON (1996), esta
Lei possui um problema significativo, pois ndo ha distin¢cdo qualitativa entre
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a entrada e saida. Por exemplo, fontes de energia de alta qualidade, mais uteis
e produtivas, e fontes de energia de baixa qualidade, que sdo menos uteis e
produtivas.

A Segunda Lei da Termodindmica diz que a energia de um sistema
isolado tende a crescer ao longo do tempo, alcancando um valor maximo.
Para esta Leli, eficiéncia se define como a razio entre a energia minima tedrica
necessdria para a realizacdo de um processo térmico e a energia efetivamente
gasta.

2.4.1 Indicadores de Eficiéncia Energética

Para PATTERSON (1996), "eficiéncia energética"é um termo gené-
rico, e ndo hd uma medida quantitativa e absoluta que meca com precisio a
eficiéncia energética de um processo. Se faz necessdrio entdo uma série de
indicadores que quantifiquem a eficiéncia energética e acompanhem sua alte-
racdo ao longo do tempo, em um determinado processo. O autor agrupa estes
indicadores da seguinte forma:

e Termodinamico: indicadores formados por meio de medigdes deriva-
das da ciéncia da termodinamica. Alguns sdo simples razdes, enquanto
outros dao medidas mais quantificadas, que relacionam medi¢des reais
de energia com valores ideais.

¢ Fisico-Termodindmico: indicadores considerados hibridos, pois ndo
retornam valores de mesma grandeza da entrada, mantida como ener-
gia, em unidade termodinamica.

o Econdomico-Termodinamico: também sido indicadores hibridos, com
a saida medida em termos econdmicos, como precos de mercado.

e Economico: estes indicadores fazem a medigao da variagdo de eficién-
cia energética em valores de mercado. A entrada e saida deste indicador
sdao enumerados em termos monetarios.

De acordo com DOMANSKI; LOURENCO (2011), o indicador mais
utilizado no ramo industrial é o fisico-termodindmico, pois faz a relagdo en-
tre a energia consumida por produto produzido, conforme pode ser visto na
Equagdo 2.1:

ConsumodeEnergia

CEP =
ProdutoProduzido

2.1

Onde:



44

CEP = Consumo de energia por produto

Diversos processos na industria utilizam diferentes fontes de energia
para a producdo, como combustiveis fosseis e vapor (SIITONEN; RAUHA-
MAKI, 2009). O CEP também pode ser calculado a partir da equacio 2.2:

E.+E,+E,.

CEP =
ProdutoProduzido

(2.2)

Onde:
E, = Energia elétrica

E, = Energia de vapor
E. = Energia de combustiveis

FERREIRA; FERREIRA (1994) separam os indicadores de desem-
penho energético em indicadores descritivos e explicativos. Os indicadores
descritivos sdo utilizados na caracterizagcdo da existéncia de eficiéncia ener-
gética, ndo considerando as causas ou desvios que justifiquem tal eficiéncia.
Os indicadores explicativos servem de auxilio, pois procuram explicar as va-
riagdes e desvios nos indicadores descritivos, sejam elas estruturais, tecnolo6-
gicas ou comportamentais. Os autores utilizam dois critérios para estabelecer
seus indicadores:

e critério econdomico: quando ndo é possivel caracterizar a atividade por
meio de indicadores fisicos e técnicos, devido a medi¢do da eficiéncia
energética em um alto nivel de agregacao;

e critério técnico-econdmico: quando é possivel caracterizar a atividade
por meio de indicadores fisicos e técnicos, como a relagdo do consumo
de energia por produto produzido. A efici€ncia energética pode, entdo,
ser medida a um nivel menor e mais especificos como sub-setor, ramo
de atividade ou utilizagéo final.

Para muitas empresas e organizagdes, porém, a utilidade destes indi-
cadores estd na intensidade energética, dada pelo inverso da eficiéncia ener-
gética. Tal indicador é geralmente expresso em quantidade de energia gasta
por quantidade de produgio, como "kWh/US$"e "kWh/ton".

Para MARTINS (1999), a maior vantagem de se investir em eficién-
cia energética é o fato de ela ser mais barata do que a produgdo de ener-
gia. Embora os investimentos em tecnologia que melhoram a eficiéncia serdo
maiores, o autor afirma que, em geral, a conservacio de energia resulta em
menores custos do que sua producdo.
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2.5 PROJETOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Um projeto de eficiéncia energética tem como objetivo principal redu-
zir o desperdicio de energia elétrica advindo da ineficiéncia dos processos e
ou equipamentos presentes nas instalacdes da unidade consumidora. As acdes
que permitem alcancar tal objetivo envolvem a substituicdo de equipamentos
por outros de melhor rendimento, podendo estar presentes nos sistemas lu-
minotécnico, motriz, aquecimento, refrigeracdo, ar comprimido dentre outros
(CPFL, 2016).

Apesar dos ganhos financeiros e energéticos proporcionados por tais
projetos, existem barreiras que impedem suas execugdes e consequentemente
o aproveitamento das oportunidades de aumento da efici€ncia energética. Es-
tas barreiras podem ser vistas de vdrias perspectivas, podendo assim serem
classificadas de diversas maneiras (DELGADO, 1996):

e Tecnolégicas: indisponibilidades de equipamentos eficientes e de prego
acessivel; dimensionamento de servicos e equipamentos precdrio; uso
de tecnologia pouco consolidada e certificada.

e Culturais: falta de conhecimento e conscientizagdo de técnicas de
uso eficiente da energia; decisdo de compra do equipamento devido
ao custo de venda e ndo aos custos durante sua vida util; priorizagdo
aos investimentos em producio e consumo ao invés de eficiéncia; des-
conhecimento e negligéncia com os sistemas de gestao de energia.

e Econdmicas: negligéncia do custo da energia que impacta or¢amento;
altos juros; incerteza quanto aos retornos financeiros e o aumento do
preco da energia; risco de paralisa¢do da producdo; risco de perda de
qualidade na producgdo.

¢ Financeiras: dificuldade de obtencédo de crédito; competi¢do com ou-
tros investimentos do préprio negdcio; dificuldade em encontrar ESCO’s
que fornegam garantias; payback elevado.

2.5.1 Empresa de Servicos de Conservacao de Energia

Uma empresa de servigos de energia (ESCO, do inglés Energy Savings
Company) é uma empresa de engenharia especializada em executar servigos
de conservacao de energia elétrica e consumo de dgua nas instalagdes dos
clientes (ABESCO, 2016).
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A primeira etapa de um projeto consiste na avaliagdo energética das
instalacdes elétricas do cliente. E executado um pré-diagnéstico, apresen-
tando de forma abrangente as oportunidades de eficiéncia energética, e um
diagnéstico energético logo apds, visando detalhar as acdes mais atrativas e
importantes para o cliente. As etapas podem ser realizadas juntas ou separa-
damente (ABESCO, 2016).

Estas empresas também realizam seus servicos por meio de contratos
de performance com seus clientes. Dentre as fun¢des do contrato estdo a
responsabilizacdo da ESCO na captacdo de recursos para as agdes técnico-
financeiras do projeto e divisdo dos riscos com o cliente, ou seja, remunerar a
empresa conforme a economia gerada pelos investimentos.

Um projeto de eficiéncia energética tradicional € composto pelas se-
guintes etapas (ABESCO, 2016):

e Contratacido da ESCO para andlise energética;

e Pré-diagndstico energético e hidrico e viabilidade técnico-econdmica;
e Diagnéstico detalhado: energético e hidrico;

e Viabilizacdo do financiamento;

e Negociacdo do contrato;

e Contratacido da ESCO como prestadora de servigos técnicos e/ou finan-
ceiros;

e Implantagdo das agdes;

e Medigdo e verificacdo dos resultados.
2.5.2 Politicas de Eficiéncia Energética

Melhorias no desempenho energético de produtos comerciais sio ele-
mentos essenciais para o portfélio de eficiéncia energética de qualquer go-
verno; € de sua responsabilidade a elaboracdo de programas, voluntérios ou
regulamentadores, que removam produtos energeticamente ineficientes do
mercado.

Diversos programas foram criados pelo governo a fim de estimular a
inovacgdo tecnoldgica, visando o desenvolvimento de produtos cada vez mais
eficientes, estabelecendo niveis minimos de desempenho energético para per-
mitir a comercializa¢do de certos produtos, assim como niveis miximos de
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consumo de energia. Na proxima secdo, serdo apresentadas as principais po-
liticas de promog@o a eficiéncia energética que estdo em vigor atualmente;
elas servirdo como base para a especificacdo e andlise do método proposto,
pois 0s motores que servirdo como objeto de estudo devem respeitar as leis de
comercializacdo de produtos e atender a padrdes e requisitos de desempenho
exigidos por orgdos do governo que verificam o uso racional e eficiente da
energia no pais.

2.5.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

Este programa surgiu em 1984 a partir de um protocolo firmado entre
o Ministério da Industria e do Comércio e a Associacdo Brasileira da Indus-
tria Elétrica e Eletronica - ABINEE, com intermédio do Ministério de Minas
e Energia - MME. Coordenado pelo Inmetro, visa o fornecimento de informa-
¢des aos consumidores sobre o desempenho de produtos, como a eficiéncia
energética, ruido, consumo de energia entre outros. O PBE atua por meio de
etiquetas informativas, como o exemplo da Figura 2.9, usada para informar
o desempenho energético de refrigeradores. Cada linha de eletrodoméstico
possui sua propria etiqueta, alterando-se apenas as caracteristicas técnicas de
cada produto. A etiquetagem € uma forma de evidenciar se os requisitos mini-
mos de desempenho, estabelecidos em normas e regulamentos técnicos, estao
sendo alcancados (INMETRO, 2015).

Figura 2.9 — Etiqueta de Eficiéncia Energética do PBE
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Fonte: INMETRO (2015)
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O programa incentiva a competitividade do mercado, pois as etiquetas
informam ao consumidor sobre o produto que estd comprando, fazendo com
que os fabricantes tenham que melhorar seus produtos para alcangar melho-
res indices de desempenho a cada nova avaliagdo feita pelo Inmetro. Também
estabelece requisitos de seguranga para os produtos, a fim de minimizar pos-
siveis acidentes de consumo.

O PBE ¢ atualmente composto por Programas de Conformidade (PAC)
(INMETRO, 2015). Sao processos sistematizados, acompanhados e avaliados
com o propdsito de garantir niveis de seguranga pré-estabelecidos em normas
e regulamentos técnicos, protegendo o consumidor.

2.5.2.2 Programa Nacional de Conservaciao de Energia Elétrica (PRO-
CEL)

Este programa, criado em 1985, coordenado pelo Ministério de Minas
e Energia - MME e executado pela Eletrobras tem como objetivo combater
o desperdicio de energia e promover o uso eficiente da energia elétrica, tanto
no lado da produg@o como no do consumo, reduzindo os impactos ambientais
e fomentando a criacdo de empregos. Entre suas dreas de atuacdo, estdo a
de iluminac¢do publica e industrial, prédios publicos e edificagdes em geral,
saneamento, gestdo energética municipal, informag¢des, educagio, desenvol-
vimento tecnoldégico e divulgacdo. Seus programas de uso racional de energia
acumularam, entre 1986 e 2014, uma economia de energia de mais de 80 bi-
lhdes de kWh (PROCEL, 2015). No grafico da Figura 2.10 pode-se verificar
os recentes ganhos energéticos anuais alcangados pelo programa.

Em 2002, a parceria Procel/Eletrobrdas instituiu o Programa Nacional
de Eficiéncia Energética Industrial - Procel Indidstria. O programa atua em
parceria com micro e pequenas empresas do Estado do Rio de Janeiro, ins-
tituicdes de ensino superior do pais e entidades representativas do setor in-
dustrial brasileiro. O foco do programa é voltado aos sistemas motrizes da
industria, os maiores consumidores do segmento, o qual representou cerca de
33% do uso de energia elétrica do pais em 2014 (EPE, 2015).

2.5.2.3 Comité Gestor de Indicadores e de Niveis de Eficiéncia Energética
(CGIEE)

Presidido pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o CGIEE ¢
composto por diversos orgdos e entidades, como o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Agén-
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Figura 2.10 — Economia de Energia nos Ultimos Anos (em bilhdes de kW)
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Fonte: PROCEL (2015)

cia Nacional do Petréleo (ANP). O objetivo principal do comité é estabelecer
os niveis maximos de consumo de energia de aparelhos e maquinas produ-
zidos no Brasil (CGEE, 2013), por meio da elabora¢do, acompanhamento e
avaliacdo de regulamentacdes e planos de metas especificos para cada apare-
lho/médquina consumidor de energia, constitui¢do de comités técnicos e cria-
¢do de planos de fiscalizagao.

Entre o periodo de 2001 e 2011, o CGIEE estabeleu padrdes de efici-
éncia energética para os seguintes produtos (CGEE, 2013):

e Motores elétricos de indugdo trifdsico;
e Lampadas fluorescentes compactas;

e Refrigeradores e congeladores;

e Fogdes e fornos a gis;

e Condicionadores de ar;

e Aquecedores de dgua a gés;

e Reatores eletromagnéticos para lampadas a vapor de sddio a alta pres-
sao e vapor metdlico;

e Lampadas incandescentes.
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2.6 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO TRI-
FASICO

2.6.1 Constituicio Fisica

Os componentes bédsicos de um motor de inducgéo trifasico sdo mos-
trados na Figura 2.11 e detalhados na Tabela 2.1.

Figura 2.11 — Motor de Indug¢do Trifdsico com Rotor em Gaiola de Esquilo

® O
Fonte: (HENRIQUE, 2016)

Na Tabela 2.2 estdo discriminados as principais grandezas elétricas de
um motor de indugao trifasico.

Das grandezas descritas na Tabela 2.2, dd-se maior importancia, neste
trabalho, para o conceito de carregamento ¢ rendimento:

Carregamento: a poténcia trifdsica entregue ao motor pode ser cal-
culada pela Equagdo 2.3 (DOE, 1997).

VxIxFPx\/3

1000 23)

Pentrada =

Onde:
Prnrada = Poténcia trifasica entregue ao motor pela rede elétrica, em
kW;
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Tabela 2.1 — Principais Componentes de um Motor Elétrico

Ref. Nome Caracteristicas
Estator Parte estética do motor, constituido de:
1 Carcaca Geralmente em ferro fundido, sustenta todo o conjunto. Dimensionado
de acordo com a poténcia e rotagdo do motor.
2 Nicleo do estator Chapas QS aco, as‘de bog qualidade em fel‘l’O—S,llAlClO, isoladas e prensa-
das, destinadas a fazer circular o campo magnético do estator.
Bobinas em fios de cobre isolado, ligadas a rede trifdsica, onde circula
3 Enrolamento trifdsico a corrente do motor, que lproduz 0 campo magnético. Ha trés bobinas,
uma para cada fase, iguais e defasadas geometricamente dentro do es-
tator em 120°.
Rotor Parte girante do motor, constituido de:
7 Eixo Em aco, permite a transferéncia de poténcia mecanica a carga.
3 Niicleo do rotor C'hap'as de ago, 'semﬂhantes as do nucil§0 do estator, que completam o
circuito magnético criado no parte estdtica.
12 Barras e anéis de curto-circuito Em aluminio, formam a c%wmada galfjla de esquilo. Nelas circulam as
correntes do rotor e onde é desenvolvida a for¢a motriz.

24.

kW;

V = Tensao eficaz de linha, média das trés fases, em V;

I = Corrente eficaz de linha, média das trés fases, em A;

F P = Fator de poténcia do motor.

A poténcia nominal do motor, ou seja, a qual ele foi designado e di-
mensionado a entregar quando em capacidade méaxima, € obtida pela Equacdo

0,735

Pyominal = CVX——— 24

Onde:

NNominal

Pyominai = Poténcia nominal do motor, em kW,

CV = Poténcia nominal do motor, em cavalo-vapor;

MN~Nomina! = Rendimento nominal do motor.

A partir das Equacdes 2.3 e 2.4 podemos entdo quantificar por meio da
Equacdo 2.5 o quanto de poténcia estd sendo demandada pelo motor frente a
sua capacidade médxima de poténcia, relacdo conhecida como carregamento.

o Pentrada

Onde:

x100[%] 2.5)

Nominal

Y = Carregamento do motor, em %;
Prgniradq = Poténcia trifasica entregue ao motor pela rede elétrica, em
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Tabela 2.2 — Grandezas de um Motor de Inducao

Grand Simbolo  Unidad Descricéo
Poténcia mecanica Prec cv Poténcia fornecida no eixo do motor
Poténcia elétrica P kW Poténcia fornecida ao motor
Torque T Nm Torque (conjugado) desenvolvido no eixo do motor
Rotacdo N pm Rotac@o no eixo do motor
Corrente I A Corrente absorvida da rede elétrica pelo motor
Tensio E v Tensdo da rede que alimenta o motor (tensdo entre
i fases)
Fator de Poténcia f 1 Atraso da corrente em relacdo a tensdo, medido
pelo cosseno do dngulo de atraso
Rendimento n 1 Relagio entre a poténcia mecanica e a poténcia elé-
trica
Carregamento ¥ 1 Relagdo entre a poténcia fornecida e a poténcia no-
minal do motor

Pyominai = Poténcia nominal do motor, em kW.

Rendimento: de acordo com MCCOQOY; DOUGLASS (2014), o rendi-
mento (ou eficiéncia) de um motor pode ser expresso como a relagdo entre a
poténcia util entregue a carga e a poténcia utilizada pelo motor, entregue pela
rede elétrica, apresentada na Equacdo 2.6.

n = TSaida_100(9) (2.6)

Entrada

Onde:

1 = Rendimento do motor;

Ps,iq. = Poténcia entregue a carga pelo motor, em kW;

Prniradq = Poténcia trifasica entregue ao motor pela rede elétrica, em
kW.

Quando um motor € especificado em um certo valor de cavalo-vapor, é
esperado que consiga entregar esta quantidade de poténcia na forma de ener-
gia mecanica, em seu eixo (MCCQOY; DOUGLASS, 2014).

Para melhor compreensdo entre a relacdo das equagdes descritas acima,
a Figura 2.12 ilustra o processo de conversdo de energia eletromecanica.

2.6.2 Dimensionamento de Motores

Segundo WEG (1998), em um regime de trabalho continuo, deve-se
especificar o motor para operar entre 75% e 100% da poténcia nominal, cor-



53

respondente a faixa de melhor rendimento. Os motores que operam com um
carregamento abaixo de 50% apresentam uma queda de desempenho, carac-
terizado pelas altas perdas frente a baixa poté€ncia sendo fornecida em seu
eixo.

Nao ha incovenientes, porém, conforme GARCIA (2003), para um
motor superdimensionado, sendo seu menor rendimento, visto que este estard
propenso a ter uma vida 1til maior e apresentar menos defeitos.

Quando ha a substitui¢do de um motor devido a defeitos, muitas ve-
zes ocorre do motor substituto permanecer trabalhando indefinitivamente, e
sobredimensionado. Segundo GARCIA (2003), isto € resultado de uma ma
organizagdo do setor de manutengdo da fabrica, além do fato de ser invia-
vel manter motores reservas em estoque para todos os existentes na fabrica;
para o autor, a parada de producdo devido a defeitos em motores é notavel
para a direc@o da fébrica, enquanto que o alto consumo de energia pode ser
negligenciado.

As principais causas do uso frequente de motores sobredimensionados
no Brasil sdo (ELETROBRAS, 2002):

e Desconhecimento das caracteristicas da propria carga;
e Desconhecimentos dos métodos de dimensionamento adequados;

e Aplicagdo de sucessivos fatores de seguranca nas vdrias etapas de um
projeto industrial;

e Expectativa do aumento futuro de carga;

e Nio especificagdo do fator de servico maior que 1,0 para motores que
apresentam esporadicamente picos de carga.

Figura 2.12 — Conversdo Eletromecanica Motriz

. Perdas
D
P —————

Fonte: Adaptado de (MCCOQOY; DOUGLASS, 2014)
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Os motores elétricos, quando surgiram, eram grandes e pesados, além
de possuirem um baixo rendimento. Numa época em que o preco da energia
era baixo a ponto de ser ignorado pelos gestores das fabricas, os fabricantes
construiam motores utilizando o minimo possivel de cobre e ferro, tornando-
os baratos, porém, ao mesmo tempo, ineficientes do ponto de vista energético
(MCCOY; DOUGLASS, 2014). Isto foi possivel por meio do desenvolvi-
mento do material isolante utilizado no cobre, que agora podia suportar tem-
peraturas mais elevadas. Embora isto ocasionasse maiores perdas no motor,
estas podiam ser acomodadas sem danificar a isolacdo ou reduzir a vida qtil
do motor. A Tabela 2.3 ilustra a evolug@o no tempo do rendimento dos moto-
res elétricos (MCCOY; DOUGLASS, 2014).

Tabela 2.3 — Evolugdo do Rendimento dos Motores Elétricos [%]

POTENCIA NOMINAL (HP) | 1944 | 1955 | 1965 | 1980 | 1994 | 2004 | 2012
7,5 84,5 87,0 | 84,0 - 85,5 89,5 91,7
15 87,0 | 89,5 88,0 | 86,5 86,6 | 91,1 92,4
25 89,5 90,0 | 89,0 | 88,0 | 893 92,4 | 93,6
50 90,5 91,0 | 915 90,4 | 91,3 932 | 94,7
100 91,5 92,0 | 92,0 | 91,6 | 923 94,5 95,4

Com o passar dos anos, novas tecnologias permitiram a construgao
de motores mais eficientes e utilizando as mesmas quantidades de ferro e
cobre que antigamente (GARCIA, 2003). Isto resultou em uma queda nos
indices kg/kW e R$/kW. Na Figura 2.13, podemos ver a evolucéo no tempo
da construgdo dos motores elétricos.

Porém, menos cobre e ferro na fabricagdo do motor implica em uma
maior densidade de fluxo e, consequentemente, queda em seu rendimento. Os
fabricantes, entdo, propuseram alteragdes na construcido dos motores de alto
rendimento, agora com maior custo de fabricacdo (mais material empregado)
porém menores custos durante sua vida util (custo de aquisi¢ao e de operagdo)
(GARCIA, 2003).

Estes motores sdo apresentados como uma alternativa na reducido do
consumo de energia elétrica, embora ndo sejam a solugéo final com relacdo
aos motores de indugdo, pelo fato de serem suscetiveis aos mesmos fatores
exdgenos que os motores padrdo, como condi¢des do alimentador, métodos
de partida e ambientes de trabalho (GARCIA, 2003).
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Figura 2.13 — Evolugdo da Constru¢do dos Motores Elétricos [kg/kW]
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Fonte: Adaptado de MARQUES; HADDAD; MARTINS (2006)

Os motores de alto rendimento (AR) sdo otimizados pelos seguintes

aspectos (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006):

Aumento na quantidade de cobre nos enrolamentos do estator: re-
duzem as perdas por efeito Joule no estator e sua temperatura de ope-
racdo, prolongando sua vida util;

Superdimensionamento das barras do rotor: diminuicdo das perdas
por efeito Joule no rotor;

Otimizacdo no projeto das ranhuras: garante uma maior liberacio
de calor;

Uso de chapas de ferro de alta qualidade: reduzem as perdas no
ferro;

Otimizacao no projeto dos ventiladores e rolamentos: reduzem as
perdas por atrito;

Tratamento térmico das chapas do estator e rotor: reduzem as per-
das suplementares.

A desvantagem do motor AR estd em seu custo, cerca de 20 a 30%

maior do que motores padrdo. Porém, isto ndo justifica que seja invidvel a
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substitui¢do de motores deste tipo em operagdo por motores AR, ou mesmo
a compra de motores AR para novas instalacdes elétricas; conforme AME-
RICO (2003), o custo da energia elétrica consumida por um motor pode che-
gar a 100 vezes o seu preco de aquisi¢do, durante sua vida tdtil. Um estudo
publicado pela Revista Eletricidade Moderna também confere com estes nu-
meros, ilustrados no gréfico da Figura 2.14.

Figura 2.14 — Custos de um Motor Elétrico em 10 Anos
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Fonte: Adaptado de EM (2008)

2.6.3 Estados de Operaciao de um Motor

Os motores possuem os seguintes estados de operacdo:

Motor com carga nominal: estado em que o motor opera a 100% de
carga, ou seja, na poténcia a qual foi projetado. Um motor "rotulado"como
50 cv € aquele dimensionado para fornecer uma poténcia mecanica em seu
eixo de 50 cv. Todos os valores de grandezas presentes em sua placa de
identificacdo sdo referentes a condi¢do nominal.

Motor sem carga ou a vazio: estado em que o motor opera a 0% de
carga, ou seja, desacoplado. Embora nio esteja produzindo nenhum torque,
certas grandezas, como corrente e poténcia elétrica, ndo apresentam valores
nulos, porém sdo os minimos possiveis. Nesse estado, a rotacdo atinge o valor
maximo.



57

Motor com carga acima da nominal ou em sobrecarga: estado em
que o motor opera com uma carga acima a que foi projetado. O motor ird
perder rotac@o e sua corrente aumentard, podendo causar sobreaquecimento
e danos em seu enrolamento interno. Neste caso, pode haver uma prote¢ao
contra sobrecorrente que desligard o motor quando necessdrio.

A Figura 2.15 apresenta a variacdo tipica de certas grandezas do motor
de indugd@o com relacdo a carga em seu eixo.

Figura 2.15 — Curvas de Desempenho de um Motor de 25 cv
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Fonte: (WEG, 2016)

Rendimento: acima de 75% de carregamento, assume um valor cons-
tante. Porém, abaixo de 40%, o rendimento diminui drasticamente, indicando
o fato de que operar motores com baixa carga (ou sobredimensionados) é uma
prética ineficiente.

Fator de Poténcia: assim como rendimento, reduz drasticamente abaixo
de 40% de carregamento.

Escorregamento: definido com a velocidade relativa do rotor em re-
lagdo ao campo girante, em termos percentuais. Atinge um pouco mais de
2% em carga nominal, sendo nulo quando o motor esté a vazio.

Corrente: Cresce conforme o aumento da carga no eixo do motor.
Quando sem carga, a corrente possui um valor ndo-nulo.
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2.6.4 Perdas em Motores

As perdas podem ser classificadas em perdas fixas, que nao dependem
da carga, varidveis, que variam com o carregamento do motor e suplementa-
res, que ocorrem por outros fatores (MOREIRA et al., 2000).

e Perdas Fixas

Perdas no nicleo: ocorrem devido a fendmenos gerados pela atuacdo
do campo magnético no ferro, como a histerese e correntes parasitas.
Dependem da frequéncia da rede, da densidade médxima de fluxo no
ferro e do material magnético utilizado no motor.

Perdas mecénicas: ocorrem devido ao atrito que surge nos mancais e
rolamentos do motor, assim como a resisténcia do ar 8 movimentagao
do rotor. Em carga nominal, esta parcela da perda total é baixa.

e Perdas Variaveis

Perdas no estator: estas perdas surgem devido ao efeito Joule, que
¢ definido como aquecimento do condutor devido a passagem de cor-
rente, variando conforme a resisténcia do condutor e o quadrado da
corrente que por ele circula. Neste caso, dependerd do comprimento e
da bitola do enrolamento do estator.

Perdas no rotor: assim como no estator, as perdas no rotor acontecem
devido ao efeito Joule na gaiola do rotor, e depende da carga no eixo do
motor, do material do condutor da gaiola (em geral, aluminio) e de suas
dimensdes (secdo reta e comprimento das barras). Sdo proporcionais ao
escorregamento do motor.

o Perdas suplementares: surgem devido a varios fendmenos, como dis-
tribuicao ndo uniforme da corrente nos enrolamentos, saturacdo do nu-
cleo e imperfeicdes na densidade de campo magnético (ranhuras no
estator e rotor). Tais fendmenos estdo associadas aos pardmetros cons-
trutivos do motor, como o design dos enrolamentos do estator, largura
do entreferro, abertura das ranhuras e superficie dos materias magnéti-
cos do estator e rotor. Em motores maiores, tais perdas podem chegar
aos mesmos valores que as observadas no estator devido ao efeito Joule
(MOREIRA et al., 2000).

A Tabela 2.4 apresenta uma distribui¢ao percentual tipica de perdas em
motores de diferentes poténcias e operando em regime nominal (MOREIRA
et al., 2000).
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Tabela 2.4 — Distribui¢@o Percentual de Perdas em Motores

POTENCIA NOMINAL (HP) | 25 | 50 | 100

Perdas no Nucleo (%) 15120 | 13

Perdas Mecanicas (%) 7 8 14

Efeito Joule no Estator (%) 42 | 38 | 18

Efeito Joule no Rotor (%) 21 | 22 | 18

Perdas Suplementares (%) 1512 | 27

2.6.5 Baixa Eficiéncia em Motores

Os motores sdo considerados maquinas de elevada eficiéncia, esta re-
presentada pelos niveis de rendimento, geralmente acima dos 90%. Porém,
este rendimento pode diminuir, dependendo da ocasido e estado em que o mo-
tor se encontra. Pode-se notar quatro causas principais para baixa eficiéncia
em motores (GARCIA, 2003):

e Motor sobredimensionado/operando com pouca carga: Como ob-
servado na Figura 2.15, pagina 57, a queda brusca no rendimento ocorre
ao operar o0 motor com cargas baixas, em torno de 40% da carga nomi-
nal. A faixa ideal de trabalho se d4 entre 75% e 100% de carga. O
dimensionamento de motores deve levar em consideracéo o torque de
partida da carga e o regime de funcionamento, ja que, em algumas si-
tuagdes, € necessario o uso de motores de maior porte para suprir as
caracteristicas da carga (WEG, 1998).

e Motor rebobinado: Os motores em geral apresentam um defeito co-
mum, conhecido como a "queima", que nada mais é do que a perda
da isolacao dos condutores que compdem o enrolamento, que, depen-
dendo da tensdo de operacdo, pode ser feita de esmalte ou papel, cau-
sada principalmente pelo calor gerado no interior do motor. A falta de
isolacdo pode levar a um curto-circuito entre bobinas de mesma fase,
fases diferentes ou mesmo entre fase e carcaga (aterrada em potencial
nulo). Como solugdo, é feito o rebobinamento do motor, ou seja, sao
trocadas as bobinas danificadas por outras com a isolacdo intacta. Po-
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rém, este processo pode alterar as caracteristicas originais do motor.
Se caso for observado um rigor técnico no procedimento de rebobi-
namento, ndo haverd nenhuma alteragdo. Utilizar bobinas de bitola
diferente da original, por exemplo, pode levar a uma queda de desem-
penho e aumento das perdas no cobre. Em seu estudo, BORTONI et
al. (1999) tiraram conclusdes significativas a respeito do desempenho
de motores antes e apds seu reparo em diversas oficinas. Foi observado
que alguns motores realmente mostraram um melhor desempenho apds
o reparo, porém a qualidade do material e equipamentos empregados,
assim como os procedimentos adotado pela oficina, é fundamental para
o sucesso do reparo.

o Instalacio: alguns fatores mecéanicos, como a fixagdo, alinhamento,
temperatura e ambiente em que o motor se situa podem influenciar nas
perdas do motor, afetando o desempenho. Porém, estes fatores nem
sempre sdo facilmente mensurdveis quando se quer analisar seus im-
pactos na eficiéncia do motor.

e Alimentacao elétrica: Na rede em que o motor estd alimentado, pode
haver a existéncia de harmonicos e desequilibrio entre as fases. Os
harmonicos, distirbios nas formas senoidais de tensdo e corrente, po-
dem ocorrer devido a aparelhos eletronicos também ligados a rede. J4 o
desbalanceamento entre fases pode provir da propria rede distribuidora,
assim como da diferenca de indutincia entre os cabos de alimentagcdo
do motor.

e Manuten¢ao: BORTONI et al. (1999) também apontam em seu estudo
que a limpeza do motor pode melhorar seu desempenho, apds terem ob-
servados as perdas por atrito e ventilagdo diminuiram apés a limpeza.
Outros fatores como lubrificacdo, ambiente limpo, boas conexdes tam-
bém podem influenciar no desempenho do motor.

2.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo, foi apresentada uma revisao sobre os SMD’s e indi-
cadores de desempenho. Estes conceitos foram utilizados para descrever os
sistemas e indicadores que tratam da eficiéncia energética. Também foram
abordadas as politicas de eficiéncia energética que estabelecem regras e re-
comendagdes na manufatura de produtos e consumo da energia, assim como
as principais caracteristicas e grandezas a respeito do motor de indugdo de
trifdsico.
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No préximo capitulo, serd explicado como funciona a tarifacio e o
faturamento de energia no Brasil, passando pelos conceitos bdsicos, grupos
de consumidores, modalidades tarifarias e equacionamentos do faturamento.
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3 TARIFACAO E FATURAMENTO
DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo, sdo apresentados o0 modo com que a tarifacdo e o fatu-
ramento de energia sdo aplicados no pais. Também sdo detalhados conceitos
basicos relacionados a energia elétrica, como a demanda de poténcia.

3.1 CONCEITOS BASICOS

Para a melhor compreensio e entendimento deste trabalho, sdo adota-
das as seguintes defini¢des, conforme o Art. 2° da Resolugdo ANEEL N°456,
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece, de forma
atualizada e consolidada, as Condicdes Gerais de Fornecimento de Energia
Elétrica.

e Carga Instalada: soma das poténcias nominais dos equipamentos elé-
tricos instalados na unidade consumidora, em condi¢cdes de entrar em
funcionamento, expressa em quilowatts (kW).

e Contrato de Fornecimento: instrumento contratual em que a con-
cessiondria e o consumidor responsavel por unidade consumidora do
Grupo A ajustam as caracteristicas técnicas e as condi¢des comerciais
do fornecimento de energia elétrica.

e Demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas
ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operagdo na uni-
dade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado (kW ou
kVAr).

e Demanda Contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatdria
e continuamente disponibilizada pela concessiondria, no ponto de en-
trega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados no contrato de for-
necimento e que deverd ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada
durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW).

¢ Demanda de Ultrapassagem: parcela da demanda medida que excede
o valor da demanda contratada, expressa em quilowatts (kW).
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Demanda Faturavel: valor da demanda de poténcia ativa, identificada
de acordo com os critérios estabelecidos e considerada para fins de fa-
turamento, com aplicacdo da respectiva tarifa, expressa em quilowatts
(kW).

Demanda Medida: maior demanda de poténcia ativa, verificada por
medicdo, integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o
periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW).

Estrutura Tarifaria: conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo
com a modalidade de fornecimento.

Horario de Ponta: correspondente ao intervalo de trés horas consecu-
tivas, definido por cada concessiondria local, compreendido entre as 17
e 22 horas, de segunda a sexta-feira.

Horario Fora de Ponta: correspondente as horas complementares as
relativas ao hordrio de ponta, acrescido de total das horas dos sdbados
e domingos.

Fator de Carga: razdo entre a demanda média e a demanda maxima
da unidade consumidoras ocorridas no mesmo intervalo de tempo es-
pecificado.

Fator de Demanda: razdo entre a demanda médxima num intervalo de
tempo especificado e a carga instalada na unidade consumidora.

Fator de Poténcia: razio entre a energia elétrica ativa e raiz quadrada
da soma dos quadrados das energias elétrica ativa e reativa, consumidas
num mesmo periodo especificado.

Fatura de Energia Elétrica: nota fiscal que apresenta a quantia total
que deve ser paga pela prestacdo de servico publico de energia, refe-
rente a um periodo especificado, discriminando as parcelas correspon-
dentes.

Modulacio: corresponde a redugdo percentual do valor de demanda
no horério de ponta em relagdo ao horario fora de ponta.

Poténcia Disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da conces-
siondria deve dispor para atender as instalagdes elétricas da unidade
consumidora, segundo os critérios estabelecidos na Resolucio ANEEL
N°456.



65

e Poténcia Instalada: soma das poténcias nominais de equipamentos
elétricos de mesma espécie instalados na unidade consumidora e em
condi¢des de entrar em funcionamento.

e Tarifa: preco da unidade de energia elétrica e/ou da demanda de po-
téncias ativas.

e Tarifa Monomia: tarifa de fornecimento de energia elétrica consti-
tuida por precos aplicdveis unicamente ao consumo de energia elétrica
ativa.

e Tarifa Bindomia: conjunto de tarifas de fornecimento constituido por
precos aplicdveis ao consumo de energia elétrica ativa e a demanda
faturdvel.

o Tarifa de Ultrapassagem: tarifa aplicavel sobre a diferenga positiva
entre a demanda medida e a contratada, quando exceder os limites es-
tabelecidos.

e Tolerancia de Ultrapassagem: toleriancia dada aos consumidores das
tarifas horo-sazonais para fins de faturamento de ultrapassagem de de-
manda. Esta tolerincia é de 5% para os consumidores atendidos em
tensdo igual ou superior a 69kV, 10% par aos consumidores atendidos
em tensdo inferior a 69kV com demanda contratada superior a 100kW,
e por fim 20% para os consumidores atendidos em tensdo inferior a
69kV com demanda contratada de 50 a 100kW.

3.2 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

A tarifag@o de energia elétrica tem como objetivo a captacdo de recur-
sos afim de garantir o funcionamento pleno do Sistema Interligado Nacional
(SIN), com um fornecimento de energia de qualidade, e assegurar aos presta-
dores de servicos recursos para cobrir 0s custos operacionais e investimentos
necessdrios para a expansdo e manutengao do sistema (ANEEL, 2015). Seus
valores sdo definidos e publicados por meio de resolucdo pela ANEEL, de
acordo com o que estd estabelecido por lei e nos contratos de concessao assi-
nados com as empresas.

Estes contratos preveem trés mecanismos de atualizagdo tariféria, sendo
eles (ANEEL, 2013):

e Reajuste anual, realizado na data de aniversario do contrato com a dis-
tribuidora;
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e Revisdo tarifaria periodica, realizado em média a cada quatro anos;

e Revisdo tarifaria ordindria, realizado quando necessario;

Essa atualizag@o tarifdria € essencial para manter um equilibrio econd-
mico, afim de garantir a continuidade e qualidade do fornecimento de energia
elétrica a sociedade.

A tarifa de energia considera trés custos distintos, apresentados na Fi-
gura 3.1. Porém, este valor publicado ainda ndo é o mesmo cobrado dos
consumidores. Com base nestes valores, as distribuidoras de energia incluem
seus tributos (PIS, COFINS, ICMS), além da taxa COSIP, para entdo emitir
o valor final da tarifa. Estes tributos sdo inclusos na tarifa aplicada, fazendo
parte de sua prépria base de célculo, apresentado na Equacéo 3.1.

Figura 3.1 — Composi¢ao da Tarifa de Energia

TRANSMISSAO E ENCARGOS

ENERGIA GERADA DISTRIBUIGAO SETORIAIS

TARIFA DE ENERGIA

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2013)

_ VTANEEL
1— (PIS+COFINS + ICMS)

TF 3.1

Onde:

TF = Tarifa final de energia;

VTsnEeEL = Valor de tarifa publicado pela ANEEL;

PIS = Programa de Integracdo Social, em %;

COFINS = Contribui¢do Social para Financiamento da Seguridade
Social, em %;

ICMS = Imposto sobre Circulagdo de Mercadoria e Servigos, em %.
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3.3 FATURAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

As faturas de energia elétrica sdo formadas pela soma de dois grupos
de faturamento (além dos encargos e tributos, definidos neste capitulo) (TA-
MIETTI, 2009):

e Parcela referente ao consumo de energia e demanda de poténcia ati-
vas (incluindo multas por ultrapassagem de demanda contratada, ndo
havendo para o consumo);

e Parcela referente ao consumo de energia e demanda de poténcia reati-
vas excedentes, quando aplicdvel (incluindo multas por ultrapassagem
de consumo reativo, ndo havendo para demanda reativa).

Para melhor compreensdo da fatura, a Tabela 3.1 apresenta sua com-
posicao.

Tabela 3.1 — Composicio da Fatura de Energia Elétrica

FATURAMENTO FATURAMENTO
ATIVO SIGLA REATIVO SIGLA
Parcela de consumo
Parcela de consumo . .
L P, de energia reativa ex- FER
de energia ativa
cedente
Parcela de demanda ParcelaAde. demaqda
A Py de poténcia reativa FDR
de poténcia ativa
excedente
Parcela de ultrapas- Parcela de ultrapas-
sagem de demanda P, sagem de energia re- | FERuitrapassagem
contratada ativa excedente

A tarifa de consumo cobre as despesas com a geracdo de energia, for-
mada pela tarifa de energia (TE) e encargos incidentes sobre a parcela de
consumo; a tarifa de demanda cobre as despesas com o transporte da energia,
ou seja, transmissdo e distribui¢do, formada pela tarifa de transporte (cha-
mada de "parcela de fio") e encargos incidentes sobre a parcela de demanda
(TAMIETTI, 2009).

A Figura 3.2 apresenta a composi¢cdo média de uma fatura de energia.
A Lei n°12.783, de 2013, causou uma reducdo de cerca de 20% na fatura
da energia, passando seu prego de anterior de R$ 100,00 para R$ 79,80. As
principais alteragdes no calculo da fatura, que permitiram esta reducao, foram
(ANEEL, 2015):
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e Diminui¢do no preco de alocacdo de cotas de energia, resultantes das
geradoras com concessdes renovadas;

Reducdo da receita das transmissoras com concessdes renovadas;

Reducdo dos encargos setoriais, com a extingdo da Reserva Global de
Reversido (RGR) e o aporte direto do Tesouro Nacional;

Retirada de subsidios da estrutura da tarifa.

Figura 3.2 — Composi¢do Média de uma Fatura de Energia de R$100,00 Re-
ais, em 2011

Distribuicio; RS
26,5
Transmissio; RS - -
57

Encargos; R$
10,9

Compra de
Energia; R$ 31,0

Tributos; RS 25,9

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2015)

Mais adiante neste capitulo, serd detalhada a composi¢ao de fatura de
energia elétrica de cada modalidade tarifdria em particular.

3.4 GRUPOS CONSUMIDORES

Um consumidor defini-se como qualquer pessoa fisica ou juridica que
solicita a concessiondria o fornecimento de energia elétrica, se responsabi-
lizando pelo pagamento das faturas e demais obrigacdes fixadas em regula-
mentos (ANEEL, 2000).

Atualmente, o mercado € dividido em consumidores cativos, vincu-
lados a concessiondria que atende a seus enderegos e livres, com direito a
escolha de sua concessiondria de fornecimento. No tocante a qualidade de
energia e a seguranca de sua oferta, ndo ha diferencas entre consumidores
cativos e livres. Os consumidores cativos pagam as companhias de distri-
buicdo pelo acesso e uso de suas redes, em valores equivalentes aos que sdo
pagos pelos consumidores livres; a diferenga estd na compra de energia. En-
quanto os consumidores cativos t&ém o preco da energia fixado por tarifas,
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sem margem de negociagdo, os consumidores livres negociam com a unidade
fornecedora seus proprios precos, quantidades, prazos de entrega, garantias e
reajustes (SILVA; JANNUZZI, 2009).

3.4.1 Consumidores Cativos

Este consumidores sdo em geral formados pela classe residencial, in-
dustrial e rural e classificados pelo nivel de tens@o em que sdo atendidos da
seguinte forma (ANEEL, 2000):

e Consumidores do Grupo A - Tarifagdo Convencional Bindmia;
e Consumidores do Grupo A - Tarifagdo Horo-Sazonal;
e Consumidores do Grupo B - Tarifacdo Convencional Mondmia.

O mercado cativo apresenta as seguintes caracteristicas (TRACTE-
BEL, 2015):

e A energia é suprida pela distribuidora na qual a unidade consumidora
estd conectada, sendo que o valor pago ja inclui o custo da energia e do
servigo de uso da transmissao e distribui¢do (servico de fio);

e Nio ha preco de energia e sim uma "tarifa de energia”, cujo valor é
definido anualmente pela ANEEL para cada distribuidora;

e O consumidor ndo tem liberdade para negociar as condi¢des de contra-
tacdo e flexibilidades de seu suprimento de energia para atendimento
das necessidades de seu negécio, devendo seguir as determinagdes da
distribuidora;

e O consumidor fica sujeito a imprevisibilidade da variagido anual do va-
lor das tarifas das distribuidoras, o que traz incertezas quanto ao custo
de energia para a industria e comércio.

A tarifa do consumidor cativo € composta por basicamente trés parce-
las (TRACTEBEL, 2015):

Parcela de energia: dada pela tarifa de energia (TE), resultante dos
custo médio de todos os contratos de compra de energia que a empresa distri-
buidora possui com diferentes geradoras e comercializadoras, além de even-
tual geracdo propria.
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Parcela de fio: dada pela tarifa de uso do sistema de distribuicdo
(TUSD) e tarifa de uso do sistema de transmissao (TUST), referente aos cus-
tos pagos as empresas transmissoras para receber em suas linhas de transmis-
sd0 a energia produzida nas geradoras e operagdo e remuneragdo dos investi-
mentos feitos na manuteng¢do e ampliacdo de sua rede de distribuigdo.

Outros custos: custos referentes a perdas técnicas e nio técnicas, im-
postos, tributos e encargos do setor elétrico.

3.4.1.1 Grupo A

Grupamento composto por unidades consumidoras atendidas em nivel
de tensdo igual ou superior a 2.300 V, ou, ainda, nivel de tensdo inferior a
2.300 V a partir de sistema subterrineo de distribui¢do, caracterizado pela
estruturagdo tarifaria bindmia (COPEL, 2005). E divido nos subgrupos apre-
sentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tensdo de Fornecimento Grupo A

SUBGRUPO | TENSAO DE FORNECIMENTO
Al >230 kV

A2 88 kV a 138 kV

A3 69 kV

A3a 30kV ad44 kV

A4 2,3kVa25kV

AS Subterraneo

Este grupo possui poucos consumidores, em geral devido a elevada
demanda e consumo de energia; algumas concessiondrias nem ao menos pos-
suem tarifas para a classe Al por ndo possuirem clientes deste porte. A
expressiva maioria dos consumidores estd inserida no subgrupo A4, e uma
menor quantidade nos subgrupos A3 e A3a, normalmente voltadas ao atendi-
mento na classe rural (SILVA; JANNUZZI, 2009).

3.4.1.2 Grupo B

Grupamento composto de unidades consumidoras atendidas em nivel
de tensao inferior a 2.300 V, ou, ainda, atendidas em tensao superior a 2.300
V e faturadas neste grupo, conforme os termos definidos nos artigos 79 a 81
da Resolu¢do ANEEL N°456 (COPEL, 2005). E caracterizado pela tarifa
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mondmia, sendo esta faturada por parcelas de consumo e fator de poténcia.
Sua divisdo € apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tensdo de Fornecimento Grupo B

SUBGRUPO | TENSAO DE FORNECIMENTO

B1 Classe residencial e residencial baixa renda

B2 Classe rural (agropecudria, cooperativa de eletrificagdo rural,
industria rural, servico publico de irrigagdo rural)

B3 Demais classes (industrial, comercial, servigos, poder e ser-
vico publico)

B4 Classe de iluminacdo publica

Aqui, se situam os clientes de menor porte de consumo de energia,
classificados como de baixa tensdo. Para haver o fornecimento de energia, é
necessario a aceitacdo dos termos de um contrato de adesdo, com o fim de
regular as relacdes entre a concessiondria e a unidade consumidora (ANEEL,

2000).

3.4.2 Consumidores Livres

Segundo a Resolu¢do ANEEL N°456, da ANEEL, o consumidor livre
¢ definido como aquele que pode optar pela compra de energia elétrica junto
a qualquer fornecedor, conforme legislagdo e regulamentos especificos.

Dentre as vantagens de fazer parte do mercado livre de energia, se
destacam (CELESC, 2015):

e Liberdade na negociacdo diretamente com o fornecedor de energia;

e Possibilidade de adequacdo da compra de energia ao processo produ-

tivo;

e Previsdo orcamentéria;

e Gerenciamento de energia elétrica como "matéria prima";

e Precos mais competitivos (redugdo do custo entre 10% e 30%);

Poder de alocacdo da energia entre unidades industriais.

O mercado de consumidores, quando segmentado com base no valor
da fatura de energia, permite identificar a sua representatividade, do ponto de
vista econdmico, para com os fornecedores de energia. Para os consumidores
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livres, isto vale ndo sé para a distribuidora, mas também para a geradora e
comercializadora de energia. A busca pelos melhores valores/beneficios den-
tre as diferentes distribuidoras de energia torna o mercado livre um ambiente
acirrado e competitivo, ja que os clientes compreendem que a qualidade da
compra de seus insumos € intimamente relacionada ao sucesso a a perpetua-
c¢do de seus negdécios (SILVA; JANNUZZI, 2009).

No tocante ao consumidor livre, trés leis sdo de grande destaque (FLO-
REZZI, 2009):

e Lei n°9.074 de 07/07/1995

— Criacdo do mercado livre de energia.

— O consumidor cativo pode se tornar livre se caso tiver demanda
contratada maior ou igual a 10 MW, atendido em tens@o maior ou
igual a 69 kV e fornecimento de energia por meio de um Produtor
Independente de Energia - PIE.

o Lei n°9.648 de 27/05/1998

— Os consumidores que atendem aos requisitos da Lei n°9.074 agora
podem comprar energia nao sé de PIEs mas também de qualquer
concessiondria de energia do sistema interligado.

— Em 08/07/2000, o consumidor pode se tornar livre se tiver uma
demanda minima de 3 MW e atendido em qualquer nivel de ten-
sdo.

— Consumidores de demanda maior ou igual a 500 kW e atendidos
em qualquer nivel de tensdo podem comprar energia de Pequenas
Centrais Hidrelétricas - PCHs.

o Lei n°10.438 de 26/04/2002

— Consumidores livres podem retornar a condi¢@o de cativos, porém
somente os que compram energia de fontes incentivadas (energia
solar, edlica e biomassa) e PCHs; os demais consumidores, apds
passarem para livres, devem comprar energia da concessiondria
local por um prazo minimo de 5 anos, ou antes se houver concor-
dancia da distruidora.

3.5 BANDEIRAS TARIFARIAS

Este sistema tem como objetivo deixar a informagdo sobre os custos
com a energia mais precisa e transparente ao consumidor. As cores das ban-
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deiras indicam as condi¢des de geragdo de eletricidade, podendo o preco da
energia alterar conforme tal condicdo.

As bandeiras s@o uma forma diferente de apresentar os gastos com a
geragdo, que jd estavam incluidos na fatura mas geralmente passavam desper-
cebidos (ANEEL, 2015b).

O sistema possui 3 bandeiras:

Bandeira verde: condicdo favoravel para a geracdo de energia. A fa-
tura de energia ndo sofre acréscimo de preco, e ndo ha acréscimo na aplicada
no consumo de eletricidade;

Bandeira amarela: condi¢do menos favoravel para a gerago de ener-
gia. A tarifa de consumo sofre um aumento de R$ 0,025 para cada quilowatt-
hora (kWh) consumidos;

Bandeira vermelha: condicdo precdria para a geracdo de energia. A
tarifa de consumo sofre um aumento de R$ 0,045 para cada quilowatt-hora
(kWh) consumidos;

As bandeiras tarifdrias sdo faturadas para todos os consumidores ca-
tivos, independente de seu grupo, e determinadas conforme os subsistemas,
apresentados na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Subdivisdo do Sistema Tarifério

"3

Subsistemas S
B subsistemas SE/CO
Subsistemas N 4
Subsistemas NE

Fonte: (ANEEL, 2015b)
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3.6 DEMANDA DE POTENCIA E DIFERENCIACAO DE HORARIOS

Demanda de Poténcia: A demanda de poténcincia é definida pela
média das poténcias elétricas ativas instantineas, solicitadas ao sistema elé-
trico pela parcela da carga instalada em opera¢do na unidade consumidora,
durante um intervalo de tempo especificado (COPEL, 2005).

Para o faturamento da energia elétrica em territério nacional, as con-
cessiondrias adotam intervalos de integracdo de 15 minutos. Cada ponto de
medi¢do é formado pelo somatdrio da energia elétrica consumida pela uni-
dade consumidora nos ultimos 15 minutos, em kWh. Assim, um dia de fatu-
ramento é composto por 96 pontos de medi¢ao (TAMIETTI, 2009).

Deste modo, a demanda de energia (medida em kW ou mW) de um in-
tervalo de medic¢ao se dd pelo consumo de energia elétrica registrado dividido
por ! /4 de hora, ou 15 minutos, apresentada na Equagdo 3.2.

C
D= 174 (3.2)

Onde:

D = Demanda de energia de um intervalo de 15 minutos, em kW

C = Consumo de energia registrado em 15 minutos, em kWh

A demanda de energia pode ser classificada em:

Demanda Contratada: Demanda de poténcia ativa que deve ser obri-
gatdria e continuamente fornecida pela concessiondria, no ponto de entregue,
fixada por contrato de fornecimento. Deve ser integralmente paga, tendo sido
utilizada em sua totalidade ou ndo, durante o periodo de faturamento, ex-
pressa em kW.

Demanda de Ultrapassagem: Parcela de demanda medida excedente
ao valor da demanda contratada, expressa em kW. E cobrado uma tarifa de
ultrapassagem sobre esta diferenca, mais cara que a tarifa de demanda usual,
expressa em kW.

Demanda Faturavel: Demanda de energia ativa que serd faturada ao
final do periodo de faturamento, expressa em kW.

Demanda Medida: Maior demanda de poténcia ativa medida durante
o periodo de faturamento, expressa em kW.

O faturamento da parcela de demanda, para todas as modalidades ta-
rifarias, pode ocorrer de trés maneiras (TAMIETTI, 2009):

e Demanda registrada (medida) inferior a demanda contratada: aplica-
se a tarifa de demanda correspondente a demanda contratada;
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e Demanda registrada superior a demanda contratada, porém den-
tro do limite de tolerancia de ultrapassagem: aplica-se a tarifa de
demanda correspondente a demanda contratada;

e Demanda registrada superior a demanda contratada e além do li-
mite de tolerincia de ultrapassagem: aplica-se a tarifa de demanda
correspondente a demanda contratada, e soma-se a isso a aplica¢do da
tarifa de ultrapassagem correspondente a diferenca entre a demanda re-
gistrada e a demanda contratada.

Horario de Ponta: Periodo definido pela concessiondria e composto
por trés horas consecutivas, de segunda a sexta-feira, entre 17:00h e 22:00h,
com excegdo feita aos sdbados, domingos e feriados definidos por lei federal
(ANEEL, 2000; TAMIETTI, 2009).

Neste intervalo, a energia se torna mais cara, visto que as redes de
distribuicdo atingem seu pico de consumo por volta das 19 horas. Isto motiva
empresas e industrias a evitarem seus funcionamentos neste hordrio, como
forma de reduzir suas contas mensais de energia (TAMIETTI, 2009).

Um novo consumidor neste periodo resulta em maiores gastos para a
concessiondria, visto a necessidade de ampliacdo do sistema para atender a
todas as unidades consumidoras no horario de ponta.

Horario Fora de Ponta: Periodo composto pelo conjunto das ho-
ras didrias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de
ponta, de segunda a sexta-feira, além sabados, domingos e feriados inteiros
(ANEEL, 2000; TAMIETTI, 2009).

Para melhor entendimento, a Figura 3.4 ilustra uma das possibilidades
de relagdo entre os horarios.

Figura 3.4 — Hordrio de Ponta e Fora de Ponta

Fora de ponta Ponta Fora de ponta

— —

0:00h 17:30h 20:30h 24:00h

Fonte: (TAMIETTI, 2009)
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3.7 MODALIDADES TARIFARIAS

Define-se estrutura tarifdria como o conjunto de tarifas aplicdveis as
componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas
de acordo com a modalidade de fornecimento (ANEEL, 2000).

A conta de energia elétrica nada mais € do que um reflexo de como a
energia ¢é utilizada pela unidade consumidora, e sua andlise é primordial para
estabelecer uma relacao entre habitos e consumo de tal unidade. Este conhe-
cimento leva a uma escolha mais adequada de tarifacao, dentre as alternativas
de enquadramentos tarifrias disponiveis ao consumidor, € menores despesas
com o uso da energia (TAMIETTI, 2009).

Dentre as causas mais comuns do encarecimento da conta de energia
elétrica, podemos citar (EDP, 2004):

e Enquadramento em estrutura tarifdria inadequada as necessidades da
unidade consumidora;

e A fixacgdo de valores de demanda contratada incompativeis com a utili-
zacdo, podendo estes serem muito superiores a necessidade, sujeitando
a unidade consumidora ao pagamento desnecessario de demanda, ou,
quando inferiores, a0 pagamento de penalidades pela ultrapassagem
dos valores contratados;

e A baixa eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica, normalmente cau-
sada por processos produtivos irregulares e equipamentos ultrapassa-
dos;

e O baixo fator de poténcia da unidade consumidora.

Assim sendo, a compreensao da estrutura tarifiria e como sdo calcu-
lados os valores expressos em notas fiscais de energia elétrica sao fatores im-
portantes para a tomada de decisdes em projetos que envolvem a conservagio
de energia elétrica (TAMIETTI, 2009).

3.7.1 Tarifa Convencional

A estrutura tarifaria Convencional se caracteriza pela aplicacdo de ta-
rifas de consumo de energia e/ou demanda de poténcia independentemente
do hordrio de uso da energia (ponta ou fora de ponta), ilustrado na Figura 3.5
(ANEEL, 2000).
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Figura 3.5 — A Estrutura Tarifdria Convencional

Tarifa Convencional
(bindmia)

\7 ¥

Demanda tnica Consumo unico
(RS/kW) (R$/kWh)
v v v

Bandeira Bandeira

B ira Vi
Zndsirzerde Amarela Vermelha

Fonte: (TAMIETTI, 2009)

A fatura de energia elétrica destes consumidores pode ser formada por
até trés parcelas, sendo elas a de consumo, demanda e ultrapassagem. A par-
cela de ultrapassagem € cobrada apenas quando a demanda medida ultrapassa
a contratada em mais de 5%, com esta tolerancia podendo variar de acordo
com a tensdo de atendimento (TAMIETTI, 2009).

O enquadramento na tarifa Convencional exige um contrato entre con-
sumidor e concessiondria, no qual pactua-se um dnico valor de demanda pre-
tendida pelo consumidor (demanda contratada) (PROCEL, 2002). Isto aplica-
se para unidades consumidoras do grupo A (bindmia), visto que o faturamento
do grupo B (mondmia) € dado somente pela parcela de consumo de energia
elétrica (R$/kWh), caracterizando uma tarifa mondmia.

O consumidor do Grupo A, especificamente dos subgrupos A3a, A4
e AS, é apto ao enquadramento na tarifagdo Convencional quando sua de-
manda contratada for inferior a 300 kW, desde que nao tenham ocorrido, nos
11 meses anteriores, trés registros consecutivos ou seis registros alternados
de demanda superior a 300 kW (PROCEL, 2002). Se este for o caso, é obri-
gatdrio seu enquadramento em uma das estruturas tarifarias horo-sazonais.

Em linhas gerais, a estrutura tarifaria Convencional ¢é indicada para
unidades consumidoras comerciais e residenciais, em que o periodo de maior
uso de energia se da por volta das 18 as 21 horas (EDP, 2004).

Faturamento de Energia e Demanda da Tarifacido Convencional
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e Parcela de consumo (Pc): A parcela de consumo é obtida fazendo a

multiplicacdo do consumo de energia ativa medido no periodo de fatu-
ramento pela tarifa de consumo convencional em vigéncia, apresentada
na Equagdo 3.3 (TAMIETTI, 2009):

Pc =CAxTCAcony (3.3)

Onde:

Pc = valor do faturamento referente ao consumo de energia ativa du-
rante o periodo de faturamento, em RS$;

CA = consumo de energia ativa registrado durante o periodo de fatura-
mento, em kWh;

TCAony = tarifa da modalidade convencional aplicdvel ao consumo de
energia ativa, em R$/kWh.

Parcela de Demanda (Pd): A parcela de demanda € obtida fazendo
a multiplicacdo da demanda de poténcia ativa registrada durante o pe-
riodo de faturamento pela tarifa de demanda convencional em vigén-
cia, apresentada na Equacdo 3.4. Ressalta-se que o valor de demanda
cobrado serd o maior entre a demanda contratada pela unidade consu-
midora e a demanda medida.

Pd = DFxTDAcon (3.4)

Onde:

Pd = valor do faturamento referente a demanda de poténcia ativa regis-
trada durante o periodo de faturamento, em R$;

DF = demanda faturdvel do periodo de faturamento, em kW;

T DA ony = tarifa da modalidade convencional aplicdvel a demanda de
poténcia ativa, em R$/kKW.

Parcela de Ultrapassagem (Pu): A parcela de ultrapassagem de de-
manda € obtida fazendo a multiplicacdo da demanda de ultrapassagem
pela tarifa de ultrapassagem convencional em vigéncia, apresentada na
Equacdo 3.5. Ressalta-se que o valor de demanda de ultrapassagem se
da pela diferenca entre a demanda medida no periodo de faturamento e
a demanda contratada. Esta diferenca é cobrada apenas se a demanda
medida estiver acima do limite de tolerancia, estabelecido em 5% para
todos os consumidores do Grupo A (ANEEL, 2010).
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Pu = DUXTDU,pny (3.5)

Onde:

Pu = valor do faturamento referente a demanda ultrapassagem de po-
téncia ativa registrada durante o periodo de faturamento, em R$;

DU = demanda de ultrapassagem do periodo de faturamento, em kW;

T DUy, = tarifa da modalidade convencional aplicdvel a demanda de
ultrapassagem de poténcia ativa, em R$/kW.

3.7.2 A Tarifa Horo-Sazonal

Esta estrutura € caracterizada pela aplicagado de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as horas
de utilizagdo do dia (ponta e fora de ponta) (ANEEL, 2000). Foi estabelecida
em 1988 com a publicagdo da Portaria n° 33, em 11 de fevereiro de 1988,
pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), com o
intuito de promover o melhor aproveitamento do sistema elétrico e, conse-
quentemente, minimizar as necessidades de ampliar sua capacidade (EDP,
2004).

Na tarifa horo-sazonal, o dia € dividido em horério de ponta e fora de
ponta e faturado tanto em demanda como energia, de acordo com o periodo
de consumo; ela permite ao consumidor reduzir suas despesas com energia
elétrica, desde que se faca proveito de seu uso, no caso, evitando-se o con-
sumo no hordrio de ponta. Embora o custo por kWh seja mais baixo nas
tarifas horo-sazonais, as multas por ultrapassagem de demanda sdo mais al-
tas (TAMIETTI, 2009). Assim como na Tarifacdo Convencional, a tarifa de
consumo € alterada conforme a bandeira tarifdria em vigéncia.

Para os consumidores enquadrados na Tarifacdo Horo-Sazonal (THS),
as concessiondrias disponibilizam medidores digitais que entregam informa-
¢des de consumo em sua interface. Esta saida de dados é do tipo serial e
segue uma norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
sendo que disponibiliza ao consumidor dados de consumo de energia ativa e
reativa contabilizados em intervalos de 15 minutos, periodo padrdo utilizado
no faturamento de energia ativa (consumo e demanda) (TAMIETTI, 2009).

Este equipamento, denominado de medidor THS, facilita o controle de
demanda da unidade consumidora, pois todos os dados de consumo ativo e
reativo ficam armazenados no medidor, ndo sendo necessario outros métodos
para a coleta destes dados, como € o caso de unidades enquadradas na Ta-
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rifagdo Convencional, que possuem medidores geralmente analégicos e sem
interface com o consumidor (TAMIETTI, 2009).

3.7.2.1 Tarifa Horo-Sazonal Verde

O enquadramento de consumidores do Grupo A na THS Verde é com-
pulsério para unidades atendidas em tensdo inferior a 69 kV (subgrupos A3a,
A4 e AS), quando a demanda contratada for maior ou igual a 300 kW, também
sendo a tarifa horo-sazonal Azul como opcao (TAMIETTI, 2009).

Esta modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a conces-
siondria, no qual se pactua a demanda contratada da unidade consumidora,
mantida a mesma independente do horario de uso e tendo a concessiondria
a obrigacdo de fornecer esta demanda de poténcia de modo constante e in-
tegral (TAMIETTI, 2009). Por outro lado, o consumo de energia elétrica é
cobrado de acordo com o hordrio de uso, ponta ou fora de ponta, com tarifas
diferenciadas.

A estrutura tarifaria horo-sazonal Verde € ilustrada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — A Estrutura Tarifdria Horo-Sazonal Verde

Tarifa Horo-Sazonal
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Hordrio de Pont:
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Horério Fora de

Bandeira Bandeira

B ira Vi
andeira Verde Amarela Vermelha

Fonte: (TAMIETTI, 2009)
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A unidade consumidora pode optar por retornar a tarifacdo Convenci-
onal quando for verificado, nos tdltimos onze ciclos de faturamento, a ocor-
réncia de nove registros, consecutivos ou alternados, de demandas medidas
inferiores a 300 kW (TAMIETTI, 2009).

Esta modalidade tarifaria é aconselhada a unidades consumidoras que
possam interromper suas atividades quando em horario de ponta, geralmente
estabelecido das 18h as 21h, ou que possua geragdo prépria (EDP, 2004).

Faturamento de Energia e Demanda da Tarifacio Verde

e Parcela de consumo (Pc): A parcela de consumo é obtida fazendo
a multiplicagdo do consumo de energia ativa medido no periodo de
faturamento pela tarifa de consumo verde em vigéncia, apresentada na
Equacgdo 3.6. Ha4 a diferenciag@o de tarifas aplicdveis ao consumo de
ponta e fora de ponta.

Pc= (CAprCAve,de(p)) + (CAprTCAverde(fp)) (3.6)

Onde:

Pc = valor do faturamento referente ao consumo de energia ativa du-
rante o periodo de faturamento, em R$;

CA, = consumo de energia ativa de ponta registrado durante o periodo
de faturamento, em kWh;

CAyp = consumo de energia ativa fora de ponta registrado durante o
periodo de faturamento, em kWh;

TCA,¢rqe(p) = tarifa da modalidade verde aplicavel ao consumo de ener-
gia ativa de ponta, em R$/kWh;

TCAyerge(fp) = tarifa da modalidade verde aplicdvel ao consumo de
energia ativa fora de ponta, em R$/kWh;

e Parcela de Demanda (Pd): A parcela de demanda ¢ obtida fazendo
a multiplicacdo da demanda de poté€ncia ativa registrada durante o pe-
riodo de faturamento pela tarifa de demanda convencional em vigéncia,
idéntica ao célculo da modalidade convencional e apresentada na Equa-
cdo 3.10. Ressalta-se que o valor de demanda cobrado serd o maior
entre a demanda contratada pela unidade consumidora e a demanda
medida.

Pd = DFxT DA er4e 3.7
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Onde:

Pd = valor do faturamento referente a demanda de poténcia ativa regis-
trada durante o periodo de faturamento, em R$;

DF = demanda faturdvel do periodo de faturamento, em kW;

T DA, ¢4, = tarifa da modalidade verde aplicdvel a demanda de poténcia
ativa, em R$/kW.

e Parcela de Ultrapassagem (Pu): A parcela de ultrapassagem de de-
manda € obtida fazendo a multiplicacdo da demanda de ultrapassagem
pela tarifa de ultrapassagem verde em vigéncia, apresentada na Equa-
¢do 3.8.

Pu = DUXT DU, rqe (3.8)

Onde:

Pu = valor do faturamento referente a demanda ultrapassagem de po-
téncia ativa registrada durante o periodo de faturamento, em RS;

DU = demanda de ultrapassagem do periodo de faturamento, em kW;

TDU, 4, = tarifa da modalidade verde aplicdvel a demanda de ultra-
passagem de poténcia ativa, em R$/kW.

3.7.2.2 Tarifa Horo-Sazonal Azul

O enquadramento de consumidores do Grupo A na THS Azul € obri-
gatdrio para as unidades consumidoras dos subgrupos Al, A2 e A3, ou seja,
unidades atendidas em nivel de tensdo acima ou igual a 69 kV (TAMIETTI,
2009).

Se caso o nivel de tensdo esteja abaixo dos 69 kV, porém a demanda
contratada for acima dos 300 kW, o enquadramento também é compulsorio,
embora possa-se escolher entre as tarifas horo-sazonais Verde ou Azul. O
enquadramento € opcional se a unidade seja atendida por tensdo e tenha uma
demanda contratada inferior a 69 kV e 300 kW, respectivamente (TAMIETTI,
2009).

Assim como a THS Verde, esta modalidade tarifdria exige um contrato
especifico com a concessiondria, no qual se pactua a demanda contratada da
unidade consumidora, diferenciada de acordo com o hordrio de uso (ponta e
fora de ponta) e tendo a concessiondria a obrigacdo de fornecer esta demanda
de poténcia de modo constante e integral (TAMIETTI, 2009). O consumo
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de energia elétrica também € cobrado de acordo com o horério de uso, com
tarifas diferenciadas.
A estrutura tarifaria horo-sazonal Azul € ilustrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — A Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal Azul
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Fonte: (TAMIETTI, 2009)

A unidade consumidora pode optar por retornar a tarifacdo Convenci-
onal quando for verificado, nos tltimos onze ciclos de faturamento, a ocor-
réncia de nove registros, consecutivos ou alternados, de demandas medidas
inferiores a 300 kW (TAMIETTT, 2009).

A THS Azul é recomendada, geralmente, as unidades consumidoras
industriais, que ndo podem interromper suas atividades durante o horario de
ponta, apresentando um elevado consumo de energia nesse periodo. Outro
fator se d4 pelo elevado grau de eficiéncia na utiliza¢do da demanda contra-
tada, ou seja, estas unidades apresentam uma relacio alta de consumo por
quilowatt de demanda (EDP, 2004).

Faturamento de Energia e Demanda da Tarifacdo Azul

e Parcela de consumo (Pc): A parcela de consumo é obtida fazendo
a multiplicacdo do consumo de energia ativa medido no periodo de
faturamento pela tarifa de consumo verde em vigéncia, apresentada na
Equacgdo 3.9. H4 a diferenciag@o de tarifas aplicdveis ao consumo de

ponta e fora de ponta.
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Pe = (CApXTCA () + (CA £pXTCA (1)) (3.9)

Onde:

Pc = valor do faturamento referente ao consumo de energia ativa du-
rante o periodo de faturamento, em R$;

CA, = consumo de energia ativa de ponta registrado durante o periodo
de faturamento, em kWh;

CAyp = consumo de energia ativa fora de ponta registrado durante o
periodo de faturamento, em kWh;

T CA jzu1(p) = tarifa da modalidade azul aplicdvel ao consumo de energia
ativa de ponta, em R$/kWh;

TCA i (fp) = tarifa da modalidade azul aplicdvel ao consumo de ener-
gia ativa fora de ponta, em R$/kWh;

Parcela de Demanda (Pd): A parcela de demanda € obtida fazendo
a multiplicacdo da demanda de poténcia ativa registrada durante o pe-
riodo de faturamento pela tarifa de demanda convencional em vigéncia,
apresentada na Equacdo 3.10. Ha diferenciagdo de tarifas aplicaveis a
demanda faturada de ponta e fora de ponta.

Pd = (DFPXTDAazul(p)) =+ (DFf,,xTDAaw[(fp)) (3.10)

Onde:

Pd = valor do faturamento referente a demanda de poténcia ativa regis-
trada durante o periodo de faturamento, em R$;

DF}, = demanda faturdvel de ponta do periodo de faturamento, em kW;
DF}, = demanda faturdvel fora de ponta do periodo de faturamento, em
kW;

T DA 4 (p) = tarifa da modalidade azul aplicavel a demanda de poténcia

ativa de ponta, em R$/kW.

T DA 4z fp) = tarifa da modalidade azul aplicavel a demanda de potén-
cia ativa fora de ponta, em R$/kW.

Parcela de Ultrapassagem (Pu): A parcela de ultrapassagem de de-
manda € obtida fazendo a multiplicacdo da demanda de ultrapassagem
pela tarifa de ultrapassagem verde em vigéncia, apresentada na Equa-
¢do 3.11.
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Pu = (DUXT DU, () + (DUspxTDU g ) 3.11)

Onde:

Pu = valor do faturamento referente a demanda ultrapassagem de po-
téncia ativa registrada durante o periodo de faturamento, em R$;

DU, = demanda de ultrapassagem de ponta do periodo de faturamento,
em kW;

TDU,(p) = tarifa da modalidade azul aplicdvel a demanda de ultra-
passagem de poténcia ativa de ponta, em R$/kW.

DUy, = demanda de ultrapassagem fora de ponta do perfodo de fatura-
mento, em kW;

TDU . rp) = tarifa da modalidade azul aplicdvel a demanda de ultra-
passagem de poténcia ativa fora de ponta, em R$/kW.

Na Tabela 3.4 ¢ feita uma comparagdo entre a Tarifacdo Convecional
e as THSs.

3.8 TRIBUTOS

Os tributos se tratam de pagamentos compulsdrios devidos ao poder
publico, a partir de determinacdo legal, com o objetivo de assegurar bens
ao Governo para que possa desenvolver suas atividades. Estdo embutidos
nos precos de bens e servicos, como nas faturas de dgua, energia e telefone,
por exemplo (ANEEL, 2015). Na fatura de energia, estdo incluidos tributos
federais, estaduais e municipais. As distribuidoras de energia recolhem e
repassam esses tributos as autoridades competentes pela sua cobranca.

3.8.1 Tributos Federais

Programas de Integracao Social - PIS: instituido pela Lei Comple-
mentar n.° 07/1970, era destinado a promog¢do da integracdo do empregado
no cotidiano e desenvolvimento das empresas. A partir da Constitui¢ao Fede-
ral de 1988, o PIS passou a financiar o programa de seguro-desemprego e o
abono salarial, que complementa a renda do trabalhador que recebe até dois
saldrios minimos em média por més (ALVES, 2012).

Contribuicio para o Financiamento da Seguridade Social - CO-
FINS: instituido pela Lei Complementar n.° 70/1991, é uma contribuicio ao
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Tabela 3.4 — Quadro Comparativo entre Modalidades Tarifarias

TARIFACAO CONVENCIONAL

TARIFACAO HORO-SAZONAL (THS)

Unidades
consumidoras com
tensao de fornecimento
inferior a 69 kV
(subgrupos A3a, Ad e
AS) quando a demanda
contratada for inferior
a 300 kW, desde que
nao tenham ocorrido,
nos 11 meses
anteriores, trés (3)
registros consecutivos
ou 6 (seis) registros
alternados de demanda
superior a 300 kW.
Quando este for o caso,
¢ obrigatdrio o
enquadramento na
THS.

Tarifa

Compulséria

Opcional

Azul

Unidades con-
sumidoras
com tensdo de
fornecimento
igual ou supe-
rior a 69 kV
(subgrupos Al,
A2 ou A3),
independente
da demanda
contratada ou
inferior a 69
kV, quando a
demanda con-
tratada for igual
ou supeiror a
300 kW.

Unidades con-
sumidoras

do Grupo A
com tensdo de
fornecimento
inferior a 69
kV sempre
que a demanda
contratada for
inferior a 300
kW.

Verde

Unidades con-
sumidoras
com tensdo de
fornecimento
inferior a 69
kV (subgrupos
A3a, A4 e
AS), quando
a demanda
contratada for
igual ou supe-
rior a 300 kW,
em alternativa
a tarifacdo
horo-sazonal
azul.

Unidades con-
sumidoras
com tensdo de
fornecimento
inferior a 69
kV sempre
que a demanda
contratada for
inferior a 300
kW.
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governo com o objetivo de financiar beneficios de longo prazo para o traba-
lIhador, como previdéncia social, a saide e assisténcia social, sendo por isso
sua aliquota de incidéncia maior que a do PIS (PIS, 2015).

3.8.2 Tributos Estaduais

Imposto sobre a Circulacio de Mercadorias e Servicos - ICMS:
previsto no art. 155 da Constituicdo Federal de 1988, incide sobre operacdes
relativas a circulagdo de mercadorias e servigos, com aliquotas variando em
cada estado (ANEEL, 2015). A distribuidora realiza a cobranga do ICMS
diretamente na conta de energia, repassando o valor ao Governo estadual.

3.8.3 Tributos Municipais

Contribuicdo para Custeio do Servico de Iluminacio Piblica -
COSIP: previsto no art. 149-A da Constituicdo Federal, que estabelece como
competéncia dos municipios, por meio de lei aprovada na Camara Municipal,
a forma de cobranga e base de cdlculo da CIP (ANEEL, 2015). A concessio-
ndria arrecada a taxa de iluminagdo publica para o municipio, sendo o repasse
feito mesmo quando nfo hd pagamento da fatura de energia pelo consumidor.

3.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi explicada a tarifagdo e faturamento de energia, pas-
sando desde os conceitos basicos até as formas de cobranga pelo consumo de
energia elétrica.

No préximo capitulo, serdo abordados e exemplificados os métodos
de andlise de investimentos tradicionalmente utilizados em projetos nao s6 de
eficiéncia energética como de outros ramos. Também serdo descritos alguns
conceitos relacionados a drea financeira.
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4 ANALISE DE VIABILIDADE
ECONOMICO-FINANCEIRA

O uso de motores elétricos antigos e com rendimento muito baixo,
ou seja, que apresentam um elevado consumo com relagdo ao trabalho que
executam, € rotineiro na industria. Aliando esse fato com o alto prego pago
pela eletricidade, percebemos que € necessario haver um controle e monito-
ramento por parte do setor industrial sobre como a energia elétrica vem sendo
utilizada em suas instalagoes.

Diante deste cendrio, os investimentos objetivando a andlise da efici-
éncia energética tornam-se necessarios pelas organizac¢des, afim de diminuir
os valores na fatura de energia e consequentemente propiciar maiores ganhos
financeiros com seus servicos e produtos. Assim, se faz necessario o uso de
mecanismos que auxiliem na tomada de decisdes destas organizacgdes. Muitas
vezes 0s recursos disponiveis sdo escassos, € um bom gerenciamento destes
se torna essencial para a satide das empresas, garantindo a sustentabilidade e
viabilidade dos negécios (ECKERT et al., 2013).

Neste capitulo, € conceituada a andlise de investimentos e principios
econdmicos basicos, presentes no empreendedorismo; sdo também vistos mé-
todos financeiros tradicionais para a escolha de alternativas de investimento.

4.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA ANALISE

Certos fatores, relativos as condicdes de uso e estado do motor, podem
influenciar no processo de substituicdo de motores quando se € feito a andlise
econdmica destes investimentos, como:

Tempo de uso do motor: o funcionamento do motor pode ser a varid-
vel decisiva na escolha de substitui-lo. Mesmo que haja potencial de ganhos
financeiros e maior eficiéncia energética do processo fabril com a troca, o
investimento pode se tornar invidvel se o motor opera por periodos curtos
ou de maneira infrequente. Neste caso, a recuperagdo do investimento pode
demorar a ponto dos gestores usarem seus recursos para outros fins.

Uso de conversores de frequéncia: bombas e ventiladores, geral-
mente, t&m seus motores atuando em velocidade méaxima o tempo todo. Val-
vulas e dampers sdo encarregados de diminuir a vazdo, seja de ar ou dgua,
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dissipando a energia excedente; porém o motor continua atuando em veloci-
dade nominal. O uso de um conversor de frequéncia provoca uma reducio
na velocidade do motor, sem o uso de dampers ou valvulas, afim de reduzir
a vazdo do processo e o consumo de energia elétrica. Neste trabalho, ndo foi
incluido conversores na andlise.

4.2 ANALISE DE INVESTIMENTOS

De acordo com HELFERT (2000), as andlises de investimento propos-
tas devem ter como foco os objetivos da organizacdo, porém, também consi-
derando fatores como a condi¢do financeira esperada, as perspectivas futuras
do ramo de atuacdo e o nivel de competitividade da empresa. Definir o cena-
rio atual da organizacao e suas metas € essencial na tomada de decisdes, visto
que se projeta a situagdo futura da empresa e o seu valor agregado estimado.

Para SOUZA; CLEMENTE (2004), a andlise de investimentos auxilia
na tomada de decisdes pois diminui o nivel de incerteza, procurando iden-
tificar e reconhecer possiveis eventos quando da realizacdo do investimento.
Entdo, a andlise consiste em estudar as situa¢des que podem ocorrer e propor
medidas para otimizar os resultados previstos.

CAMARGO (2007) identifica as fases para a elaboragdo e andlise do
investimento da seguinte forma:

e Construcdo do fluxo de caixa, pela estimativa de entrada e saida de
dinheiro;

e Escolha da taxa de desconto mais adequada;

e Cilculo da viabilidade econdmico-financeira, por meio de técnicas de
analise;

e Decisdo final e sua inclusdo no orcamento de capital da empresa, caso
seja aceito.

HIRSCHFELD (2011) define como anélise de investimento um estudo
de viabilidade tratando de todos os aspectos legais, estudando-os para favore-
cer uma melhor tomada de decisdo. Sdo eles:

e Aspectos juridicos: examinam-se as informacdess juridicas da empresa,
estatutos, tipos de a¢des e outros aspectos legais das dreas do empreen-
dimento;

e Aspectos administrativos: examinam-se o organograma da empresa,
seus componentes e o curriculo da Diretora e Conselho de Administra-
¢ao;
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e Aspectos mercadolégicos: faz-se um estudo do mercado, estimando
possiveis demandas e receitas operacionais;

e Aspectos técnicos: estuda-se a localizacdo, necessidades técnicas, mao-
de-obra, taxas, tributos e outros fatores que concernem a implemen-
tacdo do projeto. Também sdo estudados possiveis incentivos para o
projeto e os custos de investimento e operacionais.

e Aspectos econdmicos contdbeis: estimam-se os balangos patrimoniais
baseado nas possiveis receitas operacionais. Em seguida, é feito uma
andlise de fatores representativos, como liquidez, capital de giro, ativos
e passivos e valores patrimoniais da empresa.

e Aspectos financeiros: € analisado o fluxo de caixa estimado pelo em-
preendimento dentro de um certo prazo escolhido. Também sdo estu-
dados diferentes cendrios no que concerne a taxa de juros que incidird
nesse fluxo, como: a) taxa minima de atratividade do mercado, com o
intuito de verificar se € mais vantajoso executar o empreendimento ou
aplicar os recursos no mercado financeiro; b) taxa de juros a ser paga
visto uma necessidade iminente de capital de giro, em um dado prazo;
¢) taxa de juros cobrada em um dado prazo quando ha um excesso mo-
mentineo de capital de giro, podendo este ser aplicado externamento
ao projeto (taxa externa de retorno).

4.2.1 Investimento Inicial

Este investimento se dd4 como o montante de capital necessario para
que a empresa possa ser formada. Isto significa que, ndo somente é preciso
de capital para a instalacdo fisica, equipamentos e moveis, mas também para
manter a empresa operando durante os primeiros meses de atividade.

Para GITMAN (1997), investimento inicial € definido como o fluxo de
saida de caixa, quando se avalia um novo investimento, ou seja, a quantidade
de recursos minima para sua realizacao.

Este valor pode ser reduzido, caso seja estabelecido contratos com for-
necedores e outros servigos necessarios em uma série de etapas, organizadas
em prazos, durante a realizacdo do investimento. Isto possibilita mais tempo
para a obtencao destes servicos, sem contudo, causar a paraliza¢io do projeto
(DAMODARAN, 2009).

Entdo, o investimento inicial deve ser mensurado para saber se hé re-
cursos disponiveis no presente momento e a necessidade de alteracao de con-
tratos e prazos para permitir a realizacdo do projeto dentro do tempo esperado.
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4.2.2 Custos e Receitas

Segundo REBELATTO (2004), o custo € um fator indispensdvel no
estudo de viabilidade do investimento, pois a sua mensuracio permite uma
melhor utilizag¢do dos recursos disponiveis, reduzir as saidas e propiciar maior
geracdo de caixa.

A andlise econdmica de um projeto, conforme CASAROTTO; KO-
PITTKE (2000), deve conter um levantamento detalhado dos custos e receitas
adicionais decorrentes do mesmo, especificados como efeitos adicionais. O
autor classifica os custos da seguinte forma:

e Custos do investimento: subdivido em custo fixo e de giro. O custo
fixo representa despesas que ndo sdo fungdo do volume da producio
como equipamentos, instalagdo fisica, mdveis e construgdes civis ne-
cessdrias. O custo de giro € o capital de giro necessario para operacio
dos equipamentos ou da nova fabrica, composto pelos recursos neces-
sarios para sustentar vendas a prazo, como estoque de matérias-primas
e outros componentes.

e Custos Operacionais: subdividido em custo de produgdo e despesas
gerais. O custo de producio se dd como o custo total necessdrio para
se fabricar o produto, formado pelos custos ligados diretamente a pro-
dugdo , geralmente varidveis, como matéria-prima, material auxiliar,
embalagens, combustivel, consumo de energia elétrica, dgua e frete e
custos ligados indiretamente, geralmente fixos, como manutengdo, se-
guros, demanda de poténcia contratada e alugueis de imdveis e equi-
pamentos. As despesas gerais incidem apds a fabricagdo do produto,
como impostos, comissdes aos vendedores, despesas administrativas e
impostos municipais.

A receita, para REBELATTO (2004), € definida como os fluxos posi-
tivos de caixa, ou seja, os recursos financeiros recebidos pela empresa, por
meio da venda de seus produtos.

Segundo CASAROTTO; KOPITTKE (2000), para efeito de andlise
do investimento, as receitas adicionais sdo apenas operacionais, ou seja, 0
produto do aumento de produgdo pelo preco unitrio, decorrentes da imple-
mentagdo de uma nova unidade fabril ou equipamento.
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4.2.3 Capital de Giro

O capital de giro, ou ativo circulante, é definido como os recursos
de rdpida renovagdo, como dinheiro, créditos e estoques, responsdveis por
sustentar o dia-a-dia da empresa e representa a parcela do investimento que
circula rapidamente de uma forma a outra, durante a conducido normal dos
negécios (CHING; MARQUES; PRADO, 2008). Em contraste com o capital
fixo, ou de lenta renovagdo, que trata dos recursos utilizados na aquisi¢ao de
iméveis, maquinas e equipamentos.

Portanto, para uma empresa entrar em operagdo e garantir sua susten-
tabilidade, ela precisa produzir e vender seus produtos para que possa receber
a receita destas vendas, e, durante este periodo, deve pagar suas obrigacdes,
suprir suas saidas e subsidiar novas aquisicdes, formando assim o capital de
giro da empresa.

Este capital de giro pode ser mensurado por meio de uma andlise do
prazo de pagamento das compras, do recebimento nas vendas e o giro dos
estoques (CHING; MARQUES; PRADO, 2008). Esta andlise permite iden-
tificar que periodos a empresa pode ficar com o caixa a descoberto, ou seja,
quando a saida de recursos for superior a entrada, e podendo ela planejar
acdes para impedir este evento.

Segundo LIMA (2013), é importante manter uma reserva financeira
destinada ao capital de giro, de forma que a empresa diminua seus riscos de
ndo honrar seus compromissos de curto prazo. Porém, nio deve haver um de-
sequilibrio entre esta reserva e o volume a ser aplicado em ativos permanentes
da empresa, os quais sdo fonte de lucro. Segundo o autor, "[...] arentabilidade
da empresa pode esperar por uma recuperacdo de lucros, mas que o capital de
giro ndo pode esperar. [...] sem o lucro, a empresa fica estagnada ou encolhe,
porém, sem o capital de giro, ela desaparece".

Este fato também é observado por CAMARGO (2007), que aponta
que investimentos altos em ativos circulantes acabam por diminuir a lucrati-
vidade da empresa, enquanto que os baixos podem vir a compromete-la, no
momento de honrar seus compromissos. Deste modo, € de responsabilidade
do administrador financeiro em medir o risco que a empresa pode se expor,
e, a partir dai, estimar os recursos destinados a reserva de capital de giro que
garantam a continuidade da empresa.

4.2.4 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa pode ser definido com um instrumento gerencial com
0 objetivo de controlar todas as movimentagdes financeiras de um dado pe-
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riodo. E constituido pelo movimento de recursos financeiros da empresa,
como contas a pagar e a receber, receita de vendas, despesas e saldo de apli-
cacdes (SEBRAE, 2008). J4 GITMAN (1997) conceitua fluxo de caixa como
a demonstragcdo das origens e aplica¢des dos recursos da empresa, em um
determinado periodo.

Segundo CAMARGO (2007), é por meio do fluxo de caixa que o ad-
ministrador busca conciliar a liquidez necessdria para a prestagdo de contas
e a maximizacdo do retorno sobre o investimento, sendo esta ferramenta um
dos pilares do planejamento financeiro das empresas.

A utilizacdo do fluxo de caixa pode trazer as seguintes vantagens para
a empresa (CHING; MARQUES; PRADO, 2008):

e Auxilio na tomada de decisdes antecipada, ao prever a falta ou excesso
de dinheiro na empresa;

e Reconhecer a situacdo financeira da empresa no determinado periodo,
se ela estd operando com aperto ou folga;

e Verificagdo da disponibilidade de recursos financeiros para realizagio
de novos investimentos;

e Avaliag@o da capacidade da empresa em gerar caixa, para possibilitar
NOVOS COMPromissos;

e Identificar momentos favordveis para o incremento de caixa por meio
de promogdes de vendas;

e Visualizar a possibilidade de retirada de lucro para outras atividades,
porém sem comprometer o caixa da empresa.

O fluxo de caixa da empresa pode ser dividido da seguinte forma (GIT-
MAN, 1997):

¢ Fluxos operacionais: entradas e saidas referentes ao processo opera-
cional, ou seja, a producdo e venda de produtos e servigos da empresa.
Também se dd pela movimentagio de recursos devido a estoques, sald-
rios, materiais e contas a pagar;

¢ Fluxos de investimento: relacionado a compra e venda de ativos per-
manentes, sejam iméveis ou investimentos. E registrado, por exemplo,
uma saida de caixa ao se adquirir um bem permanente e uma entrada
de caixa no caso da venda de algum ativo;
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¢ Fluxo de financiamento: relacionado a entrada e saida de caixa oriun-
das de operacdes financeiras com capital préprio ou de terceiros. E
registrado, por exemplo, uma saida de caixa ao quitar-se um emprés-
timo e uma entrada de caixa caso se tome um. Com relacdo ao pré-
prio capital, ou o de sdcios, pode ser considerada uma entrada de caixa
quando este é posto a disposicdo da empresa, e saida quando hd uma
distribuicdo dos lucros.

Estes fluxos, quando combinados e durante determinado periodo, cau-
sam a flutuacdo do saldo de caixa e dos titulos negocidveis da empresa. O
periodo adotado, chamado de periodo de informagdo, é comumente de trinta
dias, com valores informados diariamente. De acordo com CAMARGO (2007),
periodo maiores de fluxo de caixa sdo mais suscetiveis a imprecisdes entre 0s
numeros projetados e reais.

4.2.5 Ponto de Equilibrio

Classificar os custos em fixos e varidveis tem como vantagem a com-
paracgdo entre as diferentes estruturas de custos, resultantes dos diferentes ni-
veis de produ¢do e demanda. Isto que significa encontrar o ponto de equilibrio
que, segundo CASAROTTO; KOPITTKE (2000), é definido como o nivel de
atividade necessdrio para que a empresa se torne lucrativa em um certo em-
preendimento.

Para HIRSCHFELD (2011), o ponto de equilibrio ocorre quando duas
alternativas dependentes de um mesmo parametro e comparadas dentro de
um mesmo prazo e condi¢do, apresentam um mesmo valor. O autor comenta
que esta ferramenta ndo se prende somente ao balango entre receitas e des-
pesas, com o equilibrio ocorrendo quando ambas atingem o mesmo valor,
mas também como um método de andlise do ponto de equilibrio de multiplas
alternativas, afim de compara-las.

O ponto de equilibrio, entdo, pode ser entendido como uma ferramenta
utilizada para encontrar o ponto em que a empresa passard a ser lucrativa,
sendo entdo de grande importancia para o planejamento de vendas e estudos
de custos envolvidos (ECKERT et al., 2013).

4.2.6 Valor do Dinheiro no Tempo

O valor temporal do dinheiro é o principio financeiro que conceitua
que uma unidade monetdria disponivel hoje terd um valor diferente do que
uma unidade monetdria disponivel amanha. O dinheiro, por exemplo, pode
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apresentar um rendimento, se aplicdvel ao mesmo uma taxa de juros por um
certo periodo, ou mesmo se desvalorizar, se aplicado a ele uma taxa de in-
flagio por um certo periodo. E um conceito extremamente importante para a
andlise de investimentos, pois os gastos com o investimento e seus rendimen-
tos estdo geralmente defasados no tempo (SOARES et al., 2007).

Deste modo, deve-se ajustar estes valores, referidos em diferentes mo-
mentos no tempo, de modo que possam ser posteriormente comparaveis entre
si, ou seja, calcular seus valores atuais. Isto permite avaliar qual das alterna-
tivas € mais vantajosa para empresa: a) investir o capital em um novo projeto,
esperando o retorno em forma de lucros; b) emprestar o capital, esperando o
retorno na forma de juros (FERNANDES; SANCHEZ; ANGULO, 2000).

4.2.7 Taxa Minima de Atratividade - TMA

Ao se analisar uma proposta de investimento, segundo CASAROTTO;
KOPITTKE (2000), deve-se considerar as oportunidades presentes e escolher
o investimento que auferird maiores lucros, em um mesmo periodo e com a
aplicacdo da mesma quantidade de capital.

Segundo o autor, para tal proposta ser atrativa, ela deve render, no mi-
nimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade de aplica¢des correntes e de
pouco risco; esta rentabilidade é definida como a taxa minima de atratividade.

HIRSCHFELD (2011), em seu livro, cita um exemplo de como avaliar
a atratividade de um empreendimento pela TMA:

Um novo investimento é avaliado em R$ 500.000,00 e proporcionara
valores uniformes anuais de R$ 150.000,00 por um periodo de 10 anos. Neste
exemplo, foi fixado uma TMA de 20%, ou seja, esta taxa de juros servird
como comparacio entre o investimento proposto e outras aplica¢des financei-
ras que sdo capazes de render nessa propor¢cdo, no mesmo periodo do inves-
timento.

Para este calculo, faremos uso da matematica financeira utilizando a
Equacdo 4.1.

i(1+0)"

U=p—— 1
(140 —1

4.1
Onde:
U = Valor de cada contribui¢do considerada em uma série uniforme de
dispéndios ou recebimentos nos periodos considerados;
P = Quantia existente ou equivalente no instante inicial;
i = Taxa de juros por periodos de capitalizacdo;
n = Ndmero de periodos de capitalizagao.
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Para nosso exemplo:

P =R$ 500.000,00
i=20% a.a=0,20
n=10

Teremos entdo U = R$ 120.000,00. Como os dividendos que o in-
vestimento trard sdo de R$ 150.000,00, e , portanto, maiores do que R$
120.000,00, conclui-se que o mesmo € de fato interessante, pois oferece re-
tornos maiores dos que os que seriam proporcionados por outras aplicacdes
com rentabilidade compardvel a TMA.

4.2.8 Custo de Oportunidade

O custo de oportunidade, segundo HIRSCHFELD (2011), é consti-
tuido pela diferenca das taxas de juros provindas de diferentes alternativas
econdmicas de investimentos.

Para o autor, embora possa haver uma decisdo precipitada entre um
investimento de rentabilidade de 60% a.a. e outro de 15% a.a., deve-se atentar
a outras andlises acerca do investimento, € ndo somente a econdmica; o risco,
por exemplo, ¢ um fator que pode influenciar nesta decis@o.

Afim de diminui-lo, e, assim, aumentar a seguranca na aplicacdo do
capital, pode-se optar pela alternativa que rende 15% a.a. Tal diferenca de
juros, de 45% a.a., é o custo de oportunidade, ou seja, o custo que se paga,
ou o dividendo que se perde, por ndo optar por tal oportunidade.

4.2.9 Valor Presente Liquido

O Método do Valor Presente Liquido (VPL) tem como objetivo deter-
minar um valor no instante atual, considerado inicial, partindo de um fluxo
de caixa formado por uma série de receitas e dispéndios, ao longo de um
dado periodo (HIRSCHFELD, 2011). A TMA envolvida neste método mui-
tas vezes é denominada de taxa de desconto. Ja CASAROTTO; KOPITTKE
(2000) definem o VPL como o valor presente dos fluxos de caixa somado ao
investimento inicial do projeto.

Primeiramente, temos o cdlculo do Valor Presente P dado um Valor
Futuro F, conforme HIRSCHFELD (2011):
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P=F(1+i)™" 4.2)

Onde:

P = Quantia existente ou equivalente no instante inicial e conhecida
por valor presente ou valor atual

F = Quantia existente ou equivalente num instante futuro em relagio
ao inicial e conhecida por valor futuro

n = Numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de
receitas e dispéndios do fluxo de caixa

i = Taxa minima de atratividade ou taxa de desconto

Prolongando este cédlculo para abranger demais periodos, com suas
respectivas receitas ou dispéndios, chegamos ao célculo do Valor Presente
Liquido, definido pela soma algébrica de todos os valores presentes P envol-
vidos no fluxo de caixa de uma certa alternativa de investimento j, da seguinte
forma (HIRSCHFELD, 2011):

VPL; :iFn(l +i)" (4.3)
0

Onde:

VPL; = Valor presente liquido de um fluxo de caixa de alternativa j

n = Numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de
receitas e dispéndios do fluxo de caixa

F,, = Cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que
ocorrem em n

i = Taxa minima de atratividade ou taxa de desconto

Este método possibilita avaliar, sob um determinado custo de capital,
se o investimento presente e as despesas futuras sdo pagos pelas receitas e
economias futuras. Seu resultado é conferido da seguinte forma:

VPL > 0 - O investimento é economicamente vantajoso.

VPL < 0 - O investimento é economicamente desvantajoso.

Como exemplo de cdlculo do VPL, tomemos o fluxo de caixa apresen-
tado na Tabela 4.1 (SOARES et al., 2007).

Adotando uma taxa de juros de 10% a.a., este projeto poderia ser
aceito, apresentando um VPL de R$ 385,00.
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Tabela 4.1 — Célculo do Valor Presente Liquido

ANO FLUXO DE CAIXA ANUAL VALOR PRESENTE
0 (1000) (1000)
1 350 318
2 500 413
3 250 188
4 300 205
5 420 261
Taxa de Juros = 10% a.a. VPL = 385 [R$]

4.2.10 Relacao Custo-Beneficio

Segundo HIRSCHFELD (2011), beneficios sdo avaliagcdes especificas
de receitas, faturamentos ou dividendos. Ou seja, tudo que tende beneficiar
o empreendimento previsto. Ja como custo, pode se considerar os dispén-
dios, gastos, despesas e pagamentos, tudo o que endivida o empreendimento
proposto.

A Relagdo Custo/Beneficio (RCB) tem como objetivo selecionar a al-
ternativa de investimento que apresenta (BERGER, 1980):

e Maior obten¢@o de beneficios dado um determinado nivel de custos;

e Determinado nivel de beneficios empregando-se o minimo possivel de
custos;

O RCB néo considera, como nos outros critérios de tomada de decisao,
a convencdo de sinais. Beneficios e custos sdo tratados como positivos, ou
seja, valores absolutos (HIRSCHFELD, 2011). Também considera-se, para
efeito de cdlculo, o valor temporal do dinheiro. Todos os beneficios e custos
sdo trazidos até o instante presente, a uma certa taxa de juros.

O RCB pode ser calculado da seguinde forma (BERGER, 1980):

N B
J=0 (14i)
yN S
J=0 (1+i)

RCB = 4.4

Onde:

B; = Beneficios oriundos do projeto no periodo j
C; = Custos oriundos do projeto no periodo j

i = Taxa de desconto

N = Vida 1til do projeto
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Como critério de efetividade econdmica, aceitam-se os projetos que
apresentam um RCB maior do que 1, visto que possuem maior possibilidades
de gerarem beneficios em excessos aos custos.

Para exemplo de cédlculo, tomemos quatro alternativas de investimento,
apresentadas na Tabela 4.2 (HIRSCHFELD, 2011).

Tabela 4.2 — Célculo da Relagdo Custo/Beneficio

ALTERNATIVAS B - BENEFICIO PERIODICO [R$]  C - CUSTO PERIODICO [R$]  RCB
K 400.000 186.400 2,14
L 250.000 80.630 3,10
M 260.000 110.770 2,34
N 400.000 236.820 1,69

Pode-se dizer que todas as alternativas sdo vidveis pois apresentam
RCB > 1, e a L como mais a vantajosa, por apresentar a maior relacdo. Po-
rém, € necessdrio utilizar o método da andlise incremental AB/AC afim de
comparar a melhor alternativa com a segunda melhor, e assim por diante.

4.2.10.1 Analise Incremental AB/AC

A andlise incremental organiza os custos das alternativas em ordem
crescente. Entdo, todas as alternativas sdo comparadas com a melhor, seleci-
onada na RCB. O objetivo desta andlise auxiliar € encontrar a alternativa que,
mesmo tendo um RCB menor, trard um beneficio maior ante seu custo.

A Tabela 4.3 apresenta o cdlculo da Andlise Incremental AB/AC das
alternativas da Tabela 4.2 (HIRSCHFELD, 2011).

Tabela 4.3 — Calculo da Analise Incremental AB/AC

ALTERNATIVAS BENEFICIO CUSTO AB AC AB/AC
L 250.000 80.630 250.000-0 = 250.000 80.630-0 = 80.630 250.000/80.630 = 3,10 = 1 (tomado como padrio)
M 260.000 110.770 260.000-250.000 = 10.000 110.770-80.630 = 30.140 10.000/30.140 = 0,32 < 1 (prevalece L)
K 400.000 186.400 400.000-250.000 = 150.000 186.400-80.630 = 105.770 150.000/105.770 = 1,42 > 1 (K passa a prevalecer)
N 400.000 236.820 400.000-400.000 = 0 236.820-186.400 = 50.420 0/50.420 = 0 < 1 (K prevalece)

Conclui-se que a melhor alternativa € a K; além de possuir uma RCB
> 1, apresenta a maior relacio AB/AC em comparacio com as outras alterna-
tivas isoladamente consideradas.
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4.2.11 Taxa Interna de Retorno

Quando hd o investimento em um certo bem, aplicacio financeira ou
empreendimento, espera-se que 0 mesmo traga uma quantia de dinheiro que,
quando comparada a quantia investida, corresponda, no minimo, a TMA, aqui
também chamada de taxa de equivaléncia (HIRSCHFELD, 2011).

Para esta comparacio, geralmente encontra-se o VPL do investimento,
ou seja, s@o trazidos para o presente, ou instante inicial, todas as quantias
recebidas ao longo do periodo, a uma certa taxa de juros. A taxa de juros
que torna nulo este VPL € definda como a Taxa Interna de Retorno (TIR)
(HIRSCHFELD, 2011).

CASAROTTO; KOPITTKE (2000) complementam este conceito, de-
finindo o TIR como a taxa para qual o VPL de um fluxo de caixa se torna
nulo, ou seja, o somatdrio das receitas € igual ao somatério dos dispéndios.

Para HIRSCHFELD (2011), devem ser aceitos somente investimentos
que possuam uma TIR superior 8 TMA, visto que uma TIR inferior traria
retornor menores do que o esperado.

CASAROTTO; KOPITTKE (2000) descrevem o procedimento para
se determinar a TIR de um investimento:

1. Arbitrar uma taxa de juros e calcular o VPL do fluxo de caixa; neste
caso, deve-se considerar o investimento inicial, ou seja, o valor como
negativo no periodo zero, e as receitas como positivas;

2. Caso o VPL dé positivo, aumentar a taxa de juros e refazer o célculo;
caso negativo, diminuir a taxa de juros;

3. Repetir o passo 2 até que o VPL se aproxime de zero.

Como exemplo para o célculo da TIR, tomemos o fluxo de caixa apre-
sentado na Tabela 4.4 (SOARES et al., 2007).

Para o investimento em questdo, foi obtido um VPL nulo para uma
TIR de 0,2443, ou 24% a.a. Se, por exemplo, for considerado para este pro-
jeto uma TMA de 15% a.a., este projeto é considerado vantajoso do ponto
vista econdmico, tendo possibilidade de maiores retornos, visto as outras al-
ternativas de aplicagd@o do capital.

4.2.12 Tempo de Retorno do Investimento

O Tempo de Retorno do Investimento (TRI ou Payback), segundo
HIRSCHFELD (2011), fornece o nimero de periodos do fluxo de caixa em
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Tabela 4.4 — Calculo da Taxa Interna de Retorno

ANO FLUXO DE CAIXA ANUAL  VALOR PRESENTE
0 (1000) (1000)
1 350 281
2 500 323
3 250 130
4 300 125
5 420 141
TIR = 0,2443 VPL = 0

questdos nos quais o somatdrio das receitas se iguala ao somatério dos dis-
péndios, ou seja, o prazo para que o capital investido se recupere, tornando, a
partir deste ponto, as préximas receitas como os lucros reais do investimento.
O Payback pode ser simples, quando ndo hé o valor temporal do dinheiro, ou
descontado, em que hé a influéncia do tempo e, por conseguinte, dos juros
sobre o dinheiro.

Como exemplo para o cédlculo do Payback, tomemos o fluxo de caixa
apresentado na Tabela 4.5 (SOARES et al., 2007).

Tabela 4.5 — Célculo do Payback

ANO FLUXO DE CAIXA ANUAL SALDO SIMPLES PBsimples(parcial) SALDO DESCONTADO PBdesc.(parcial)

0 (1000) (1000) (1000)

1 350 (650) 1,00 (750) 1,00

2 500 (150) 1,00 (325) 1,00

3 250 100 0,60 (108) 1,00

4 300 400 182 0,358

5 420 820 620

Taxa de juros = 0,10 Payback: 2,60 [Anos] 3,36 [Anos]

O payback é, muitas vezes, utilizado como a primeira etapa elimi-
natdria na escolha de projetos. Segundo SOARES et al. (2007), caso uma
alternativa apresente um payback descontado superior ao prazo maximo esta-
belecido pela empresa para a recuparagao do investimento, esta tem grandes
chances de ndo ser aceita, mesmo que apresente uma TIR superior a TMA ou
VPL positivo.

Um dos problemas deste método, conforme HIRSCHFELD (2011),
consiste em ndo se poder classificar as alternativas com relagéo ao lucro, con-
siderado o principal fator de decisdo de projetos e determinado por outros
métodos, como o VPL. O autor segue dizendo que, embora das limitacdes
do método, muitos investidores ddo maior preferéncia aos projetos de menor
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prazo de recuperacdo do investimento, o que limita o risco e permite que o
dinheiro retorne de forma mais rapida.

4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi introduzido o conceito de andlise de investimento,
apresentando-se seus parametros para o estudo viabilidade econdmico-financeira
de projetos. Foi também apresentado um resumo sobre conceitos pertinentes
a drea de financas.

No préximo capitulo, serd apresentado o programa computacional para
célculo da fatura de energia, descrevendo seu desenvolvimento e etapas de
execucao.
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5 SOFTWARE PARA CALCULO DA
FATURA DE ENERGIA
ELETRICA

O presente capitulo tem como objetivo detalhar um programa compu-
tacional capaz de estimar a fatura de energia de uma unidade consumidora do
grupo A. Estd dividido em duas etapas: Pré-Processamento de Dados, em
que é brevemente comentado como os dados sdo manipulados afim de servi-
rem como entrada para o software de calculo, e Processamento de Dados, no
qual € detalhado o funcionamento de cada planilha que compde o programa

computacional.

Os principais objetivos deste software sdo:

Estimar a fatura de energia elétrica de unidades consumidoras do grupo
A para a modalidade convencional e horo-sazonais;

Apontar os momentos durante o periodo de faturamento em que ha o
maior consumo de energia e demanda de poténcia da unidade;

Sinalizar se hd o consumo excessivo de energia reativa pela unidade,
podendo a mesma ser penalizada pela concessiondria;

Indicar a modalidade tarifaria que apresenta a menor fatura de energia;
Estimar a curva de carga didria da unidade consumidora;

Estimar o impacto da substituicio de equipamentos tanto na fatura
como na curva de carga da unidade;

Fornecer e detalhar as parcelas de consumo e demanda faturadas;

Indicar o acréscimo no preco da fatura devido ao sistema de bandeiras
tarifarias.

Por meio deste software, pretende-se facilitar a analise da tarifacdo do

consumo de energia, livrando o usudrio de efetuar inimeros equacionamen-
tos. O foco do analista passa dos cdlculos, repetitivos e passiveis de erro, para
as possibilidades de quadros de consumo.
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A tarifacdo convencional mondmia foi excluida do escopo do pro-
grama pelo fato desta modalidade ndo registrar os valores de demanda da
unidade consumidora, sendo estes imprescindiveis para o cdlculo da fatura
de consumidores do grupo A. Entdo, o programa comporta as modalidades
tarifarias convencional bindmia, horo-sazonal verde e horo-sazonal azul.

5.1 DESENVOLVIMENTO

O programa foi concebido pensando em outros usudrios podendo utiliza-
lo. Entdo, deveria ser autoexplicativo, pratico e convidativo. O formato de
apresentacdo escolhido foi o de planilha, muito utilizado no meio académico
e profissional. Para maior facilidade de interacdo dos usudrios, o programa
foi criado utilizando-se a linguagem de programacao presente no Microsoft
Excel, por meio de uma versao registrada.

Outro ponto fundamental na escolha da linguagem € o recebimento
dos dados de aparelhos de medigdo de energia elétrica. Por serem geralmente
recebidos em bloco de notas, o Microsoft Excel se mostrou a linguagem de
melhor interag@o e programacio simultaneamente.

Com esta defini¢do, foi dado inicio a cria¢cdo do programa computa-
cional e, ao longo do tempo, seu aprimoramento e expansdo constantes, até
chegar ao seu formato atual, presente neste trabalho.

As planilhas presentes no programa e detalhadas neste capitulo sdo:

Faturamento Ativo;

Faturamento Reativo;

Faturas Finais;

Tarifas & Dados;

Curvas de Carga.

5.2 PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

Para o pré-processamento de dados, foi utilizado o software de anélise
de energia ANL6000, disponibilizado pela companhia Embrasul junto ao seu
analisador de energia, o RE6000, utilizado em pesquisas aplicadas durante
a realizacdo deste trabalho. O objetivo desta etapa é manipular os dados de
medicdo do equipamento para que possam servir de varidveis de entrada no
programa de calculo.
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Neste trabalho, porém, ndo serd detalhado a forma como os dados fo-
ram pré-processados, visto que as varidveis de entrada utilizadas no estudo de
caso ndo foram adquiridas de maneira experimental, mas sim via simulagao,
como serd visto mais adiante.

5.3 COMPOSICAO DO SOFTWARE

Para o funcionamento do programa computacional, € fundamental de-
talhar quais sdo os dados de entrada e como estes sdo processados até se che-
gar ao valor final da fatura. Aqui sdo detalhadas cada planilha que compde o
programa.

5.3.1 Faturamento Ativo

O objetivo desta planilha € calcular a parcela da fatura resultante do
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativa e estimar o impacto
da substituicdo de equipamentos no prego final da fatura.

A entrada de dados desta planilha é a demanda de poténcia da unidade
consumidora, definida como o somatério da poténcia ativa das trés fases. A
Figura 5.1 mostra como se d4 a inserc¢éo destes dados da planilha. Aqui héd a
diferenciag@o dos hordrios em que as demandas sdo medidas; também ha

Ap6s diversos cdlculos, a planilha estima o faturamento ativo da uni-
dade consumidora, detalhando os principais dados obtidos pela medig¢ao, ilus-
trados na Figura 5.2.

Esta planilha é responsével por estimar o impacto na fatura de ener-
gia causado pela substituicdo dos sistemas motriz e luminotécnico da unidade
consumidora. E analisado a reducio de demanda obtida tanto pela troca indi-
vidual de cada sistema como a troca de ambos, como mostra a Figura 5.3.

Entdo, a fatura de energia é re-estimada considerando as redu¢des de
demanda de poténcia ativa. A Figura 5.4 ilustra os novos dados da fatura de
energia com substitui¢do dos sistemas motriz e luminotécnico.

5.3.2 Faturamento Reativo

Esta planilha calcula a parcela da fatura de energia resultante do ex-
cesso do consumo de energia e demanda de poténcia reativas presentas na
unidade consumidora, ou seja, é responsavel pela andlise do fator de poténcia
do consumidor. A contabiliza¢do dos dados de medi¢do para o faturamento
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Figura 5.1 — Visdo da Demanda de Poténcia Ativa

HORA DEMANDA (kW)

345 028
400 008
a5 0.2
430 008
445 004

Fonte: Elaboragdo Propria

reativo € hordrio, ao invés de 15 minutos. Aqui ha a diferenciacido dos postos
indutivo e capacitivo na andlise dos reativos presentes. A Figura XX ilustra a
maneira com que os dados sdo distribuidos na planilha.

Para este trabalho, porém, ndo serd detalhada esta planilha pelo fato
de nao haver a anélise do fator de poténcia da unidade ap6s a substitui¢do dos
equipamentos, tendo-se apenas o faturamento reativo da unidade sem quais-
quer alteracdes. A Figura 5.5 ilustra como os principais dados obtidos pela
medic¢do sdo informados ao usudrio.

5.3.3 Faturas Finais

Esta planilha informa de maneira resumida ao usudrio as faturas finais
de energia, para todos os possiveis casos de alteracdes, como mostra a Figura
5.6.



Figura 5.2 — Visdo dos Dados de Faturamento Ativo

Fatura Atual

109

R$ 355,97

DADOS MENSAIS FATURAMENTO ATIVO
CONSUMO CONVENCIONAL VERDE AzUL
Consume Total Faturado [kWh] 7.310 Consumo Ponta RS 156,36 | RS 67,73
Consume de Ponta [kKWh] 104 Consumo Fora de Ponta RS 3.500,81 | RS 3.500,81
Consumo Fora de Ponta [k\Wh]| 7.807 CONSUMO RS 3.547,25 | RS 3.657,16 | R$ 3.568,54
Consume - Sabado [kwh] 2795 Demanda Ponta RS 352,56
Consume - Demingo [kWh]| 1475 Demanda Fora de Ponta RS 1.649,67
Consumo Fora de Ponta - Dia Uitil [kWh] 7.380 DEMANDA RS 4.949,02 | RS 1.649,67 | RS 2.002,23
DEMANDA | ultrapassagem Ponta RS
Demanda Faturada (kW] 130 Uttrapassa Fora de Ponta RS
Demanda Faturada de Ponta [KWI]| 10 ULTRAPASSAGEM RS RS RS
Demanda Contratada [KW] 130
Demanda Contratada de Ponta kW] 10
Valores de Medig&ol VALOR RS 8.852,24 | R$ 5.662,80 | RS 5.926,73
Demanda Maxima (kW] 68
Demanda Fora de Ponta [kW]| 68
Demanda de Ponta [kW] 6 -
Bandeira Tarifaria Acréscimo por Bandeira Tarifaria
ULTRAPASSAGEM
Demanda Ultrapassagem [KW]| [}
Demanda Uttrapassagem de Ponta [kw]l 0

5.3.4 Tarifas & Dados

Fonte: Elaboragdo Propria

Nesta planilha, sdo informados alguns dados que compdem o calculo
da fatura de energia, como:

e Tarifas em vigéncia;

Tributos;

e Demanda contratada pela unidade;

Bandeira tarifiria em vigéncia;

Fator de poténcia de referéncia

Dias tteis, sabados, domingos e feriados do més de referéncia;

A Figura 5.7 ilustra as informagdes contidas na planilha.
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5.4 DADOS PARA O FATURAMENTO DE ENERGIA

Para o levantamento da economia de energia gerada pela substitui¢do
de motores, foi estabelecido que os motores operaram por 304 dias no ano,
sendo 252 dias tteis e 52 sdbados. Também foram distribuidos ao longo
do dia, simulando a entrada e saida de cargas e comeco e fim de turno das

fabricas.

A Tabela 5.1 apresenta os dados utilizados no célculo da fatura de
energia das fébricas.

Tabela 5.1 — Dados para Faturamento de Energia Elétrica

MODALIDADE TARIFA PRECO [R$/kWh]
Tarifa Consumo 0,45
CONVENCIONAL Tarifa Demanda 38,07
Tarifa Ult. Demanda 76,14
Tarifa Consumo Fora de Ponta 0,45
Tarifa Consumo de Ponta 0,65
VERDE Tarifa Demanda 12,69
Tarifa Ult. Demanda 25,38
Tarifa Consumo Fora de Ponta 0,45
Tarifa Consumo de Ponta 0,65
AZUL Tarifa.Demanda Fora de Ponta 12,69
Tarifa Demanda de Ponta 35,26
Tarifa Ult. Demanda Fora de Ponta 25,38
Tarifa Ult. Demanda de Ponta 70,51
DADOS DO MES
Dias tteis 22
Séabados 5
Domingos 4
TRIBUTOS [%]
PIS 0,57
COFINS 2,64
ICMS 25
DEMANDA CONTRATADA [kW]
Fora de ponta 830
Ponta 700
FATORES TECNICOS
Bandeira tarifaria Vermelha
Tolerancia de ultrapassagem 5%
Fator de poténcia concessiondria 0,92
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5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi explicado o desenvolvimentos e funcionamento do
software de fatura de energia.

No préximo capitulo, serd introduzido o método responsdvel por ana-
lisar a unidade consumidora com o objetivo de aumentar sua eficiéncia ener-
gética. Serdo descritos os indicadores de desempenho utilizados, assim como
as etapas que compdem o método.
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Figura 5.3 — Visdo da Reduc¢do de Demanda de Poténcia Ativa

Redugdo de Demanda -

Redugdo de Demanda - Motores, Redugdo de Demanda -

Mova Demanda - Redugdo na

MNova Demanda - Redugda nos

Mova Demanda - Redugdo

HORA DEMANDA {iw) lluminacga [kW] [kw] lluminagdo+Motores [KW] lluminacdo (W) Motores (KW) lluminacdo+Motores (W)
9:00 36,89 0,40 5,00 5,40 36,49 31,89 31,49
915 36,55 0,40 5,00 5,40 36,15 3155 31,15
9:30 36,82 0,40 5,00 5,40 36,42 31,82 31,42
945 35,69 0,40 5,00 5,40 35,29 30,69 30,29
10:00 38,92 0,40 5,00 5,40 38,52 33,92 33,52
1015 38,90 0,40 5,00 5,40 38,50 33,90 33,50
10:30 40,52 0,40 5,00 5,40 40,12 3552 35,12
10:45 37,70 0,40 5,00 5,40 37,30 32,70 32,30
11:00 37,90 0,40 5,00 5,40 37,50 32,90 32,50
1115 37,78 0,40 5,00 5,40 37,38 32,78 32,38
11:30 34,42 0,40 5,00 5,40 34,02 29,42 29,02

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Figura 5.4 — Visao dos Dados do Faturamento Ativo com Reducdo de De-

manda
Fatura com Novo Sistema de Iluminagdo + Motriz
FATURAMENTO ATIVO
CONSUMO 'CONVENCIONAL 'VERDE AzZUL
Consumo Total Faturado [kWh]| 6.816 Consumo Ponta RS 118,32 | RS 51,25
Consumo de Ponta [kWh]| 78 Consumo Fora de Ponta RS 3.021,48 | RS 3.021,48
Consumo Fora de Ponta [kWh] 6738 CONSUMO RS 3.056,62 | RS 3.139,79 | RS 3.072,73
Consumo - Sabado [kwh]| 279,5 Demanda Ponta RS 352,56
Consumo - Domingo [kWh]| 147,5 Demanda Fora de Ponta RS 1.649,67
Consumo Fora de Ponta - Dia Util [kWh] 6311 DEMANDA RS 4.949,02 | RS 1.649,67 | RS 2.002,23
DEMANDA| Uitrapassagem Ponta RS
Demanda Faturada [kw] 130 Ultrapassa Fora de Ponta RS
Demanda Faturada de Ponta [kW]| 10 ULTRAPASSAGEM RS RS RS
Demanda Contratada [kw]| 130
Demanda Contratada de Ponta [kW]| 10
Valores de Medicio VALOR RS 8.361,61| RS 5.145,43| RS 5.430,92
Demanda Méaxima [kW]| 63
Demanda Fora de Ponta [kW] 63
Demands de fonta [kSIII.TRAPASGSAGEM Bandeira Tarifaria _ Acréscimo por Bandeira Tarifdria ‘ R$ 355,97 ‘
Demanda k1] [
Demanda Ultrapassagem de Ponta [kW1] 0

Fonte: Elaboragédo Prépria

Figura 5.5 — Visdo dos Dados de Faturamento Reativo

DADOS MENSAIS FATURAMENTO REATIVO
CONSUMO CONVENCIONAL VERDE AZUL
Energia Reat. Exc. Total [kVAr]| 4,717 FER. RS 102,50 | RS 102,50
Energia Reat. Exc. de Ponta [VAr]| 308 FER.. RS  1.483,91 | RS 1.483,91
Energia Reat. Exc. Fora de Ponta [kVAr]| 4,412 FER RS 2.115,20 | R$  1.586,40 | RS 1.586,40
Energia Reat. Exc. Fora de Ponta - Dia Ut [kvar]| 3.641 FDR. RS -
Energia Reat. Exc. Fora de Ponta - Sébado [kvarl| 333 FDR.. RS -
Energia Reat. Exc. Fora de Ponta - Domingo [kVAr]| 438 FDR RS - RS - RS -
Energia Reat. Exc. Fora de Ponta - Indutivo [kVAr]| 4,717
Energia Reat. Exc. Fora de Ponta - Capacitivo [kVAr] 0
2 VALOR RS 2.115,20| RS 1.586,40| R$ 1.586,40
DEMANDA
Demanda Reat. Exc. Méxima [KVAr] 0
Demanda Reat. Exc. Fora de Ponta [KVAr] 0
Demanda Reat. Exc. de Ponta [KVAr] 0
Fonte: Elaboracéo Prépria
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Figura 5.6 — Visao dos Valores Finais de Faturamento

FATURA ATUAL

CONVENCIDNAL YERDE AZUL
ATIVD RS 885224 ATIVO RS 5.662,80 ATIVO RS 592673
REATIVO RS 211520 [ meaTivO RS 158640 | REATIVO RS 1.586,40
RS 10.967.44 RS 7.249,20 RS 751313

FATURA COM NOVO SISTEMA DE ILUMINA(;A‘O

CONYENCIONAL YERDE AZUL
ATIVO RS 8.761,83 ATIVO RS 5.545,66 ATIVO RS 5.831,15
REATIVO RS 2.115,20 REATIVO RS 1.586,40 REATIVO RS 1.586,40
RS 10.877,04 RS 7.132,06 RS 7.417,55

FATURA COM NOVO SISTEMA MOTRIZ

CONVENCIDNAL YERDE AZUL
ATIVD RS 845201 ATIVO RS 5.262,57 ATIVO RS 5.526,50
REATIVO RS 211520 [ meaTivO RS 158640 | REATIVO RS 1.586,40
RS 10.567.21 RS 6.848,98 RS 711291

FATURA COM NOVO SISTEMA DE ILUMINAC.&O + MOTRIZ

CONYENCIONAL YERDE AZUL
ATIVO RS 8.361,61 ATIVO RS 514543 ATIVO RS 543092
REATIVO RS 2.115,20 REATIVO RS 1.586,40 REATIVO RS 1.586,40
RS 10.476,81 RS 6.731,83 RS 7.017,33

Fonte: Elaboragdo Prépria




v
E
R
D
E

<zon

1

Figura 5.7 — Visdo das Tarifas e Dados Complementares

TARIFAS VIGENTES

TARIFA s/IMPOSTO [

DADOS DO MES
Maés: Outubro
Dia Uteis: 21

Sébados, 5
Domi 4
Tarifa Demanda| R$ 9,11 | R$ 12,69 Feriados: 1
R$ 18,22 | R$ 25,38
Tarifa Consumo Reativo Fora de Ponta| R$ 0,24 | R$ 0,34 PIS (%): 0,57

COFINS (%): 2,64

ICMS (%):

DEMANDA CONTRATADA (ForaPonta) [kW]:

DEMANDA TOLERADA [kwW]:

DEMANDA CONTRATADA de PONTA [kW]:

DEMANDA TOLERADA de PONTA [kW]:

15

Tarita consumo| RS 0,32 | R$ 045 BANDEIRA TARIFARIA Vermelha
p— Ta::: z:: ;: 2;:?? 2: ?z:g; Fator de Poténcia da Concessionaria: 0,92
Tarifa Cansumo Reativo| R$ 0,32 | R$ 0,45
Tarifa Demanda Reativa| R$ 9,11 | R$ 12,69

Fonte: Elaboracéo Prépria
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6 ESPECIFICACAO DO METODO

O método proposto neste trabalho tem como objetivo analisar a viabi-
lidade técnica e econdmico-financeira da substitui¢do de motores encontrados
tipicamente na industria. Duas etapas principais compdem o método:

Etapa 1 - Analise Técnica: consiste em coletar os dados dos motores
encontrados na unidade consumidora, referentes a sua operagdo, manutencdo
e dados histéricos de funcionamento. Estes dados servem para avaliar tecni-
camente como o motor atua na industria. Ao final da Etapa 1, é composta
uma classificagdo dos motores por ordem de viabilidade técnica.

Etapa 2 - Analise Econdomico-Financeira: com a ordenacio obtida
na etapa 2, é feita uma andlise financeira do projeto de forma sequencial, ou
seja, a cada nova adi¢do de motor ao grupo final de substitui¢do, os indicado-
res financeiros sdo recalculados, estimando o retorno financeiro obtido com o
projeto..

6.1 INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICOS (KPIE’S)

Os KPle’s sao os critérios adotados para a etapa 1 do método, res-
ponsaveis pela avaliagc@o técnica do motor. Cada critério € formado por uma
curva de avaliacdo caracteristica, que classifica o motor conforme o estado e
condigdo em que se encontra na industria.

e KPIe 1 - Carregamento:

O carregamento pode indicar como estd o nivel de rendimento do motor
quando em operacdo (ver Figura 2.15, na pdgina 57). Primeiramente,
obteve-se uma curva de rendimento x carregamento tipica de um motor
trifésico, apresentada na Figura 6.1.

Porém, esta curva nao pode ser utilizada, visto que os maiores valores
do KPI devem corresponder aos piores casos de carregamento. En-
tao, os valores de rendimento foram invertidos, fazendo com o que o
maximo valor da curva correspondesse ao pior caso, ou 50% de carre-
gamento. Apds isso, os valores foram passados para p.u., chegando a
curva de avaliag@o final, representada pela Equacao 6.1 e mostrada na
Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Rendimento x Carregamento

Rendimento [%]
@ @ @
2 2 2
3 > ©
N

806

805

45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
Carregamento [%]

Fonte: Elaboracéo prépria, a partir de WEG (2016b)

KPI1 = 0,0004x> —0,0771x+3,9477 6.1)

Onde:
KPIel = Indicador de desempenho energético n°1;

x = Carregamento do motor, em %.

e KPIe 2 - Regime de operacio: ¢ importante determinar o nimero de
horas que o motor opera na fabrica quando com carga acoplada, visto
que os ganhos com a reducgdo de energia sio diretamente proporcionais
ao numero de horas total em que o motor se encontra em operacao.
Uma maneira de determinar a rotina de uso do motor é detalhar as
horas de uso por turnos e por tipo de dia (dia util, final de semana ou
feriado). Este regime pode ser contabilizado em horas de uso didrio,
mensal ou anual, dependendo do tipo de andlise que é feita.

Neste trabalho, o periodo adotado foi o didrio. Sua avaliagdo ¢ feita por
meio de uma aproximacao linear, dada pela Equacgdo 6.2 e representada
na Figura 6.3.

KPIe2 = 0,0417x 6.2)

Onde:
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Figura 6.2 — KPIe 1 x Carregamento
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Fonte: Elaboracio prépria

KPI1

KPIe2 = Indicador de desempenho n°2;

x = regime de operacdo, em horas.

Figura 6.3 — KPIe 2 x Regime de Operagdo

12

| /

08

0.6

KP12

04

0.2

[] 5 10 15 20 25
Regime de operacio [horas]

Fonte: Elaboracdo prépria
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e KPIe 3 - Desgaste do motor: o desgaste do motor, ou o tempo total de
uso, ¢ avaliado por meio de uma aproximagdo logaritmica, dada pela
Equacdo 6.3 e representada na Figura 6.4:

KPIe3 = 0,2555n(x) 6.3)

Onde:
KPIe3 = Indicador de desempenho energético n°3;

x = Desgaste do motor, em anos.

Figura 6.4 — KPIe 3 x Desgaste do Motor

P

N //
0.40 /
0.20

KP13

30
Idade [anos]

Fonte: Elaboracao prépria

o KPIe 4 - N° de rebobinamentos: como visto anteriormente, o rebobi-
namento de um motor se faz necessario quando o mesmo sofre danos
que o impedem de operar, optando por seu reparo ao invés da compra
de um novo motor. Embora esta prética seja muito utilizada como um
método mais econdmico para lidar com o problema, pode vir a causar
quedas no rendimento motor quando este volta a operar.

A avaliagdo do rebobinamento € feita por uma aproximacio logarit-
mica, dada pela Equacdo 6.4 e representada na Figura 6.5.

KPIed = 0,2018x 4+ 0,058 (6.4)
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Onde:
KPIe4 = Indicador de desempenho n°4;

x = Ndmero de rebobinamentos.

Figura 6.5 — KPle 4 x Rebobinamentos

100

0,80
‘ /

KPI 4

(] 1 2 3 4
Rebobinamentos

Fonte: Elaboracao prépria

e KPIe 5 - Poténcia nominal: os motores de maior poténcia sdo con-
sequentemente os responsdveis pelo consumo maior de energia da uni-
dade consumidora. Diante deste fato, foi necessario adotar um KPI que
relacionasse o tamanho do motor com a anélise técnica do método. A
curva caracteristica deste indicador de desempenho é dada pela Equa-
¢d0 6.5 e representada na Figura 6.6. Foi adotada uma aproximagao
linear, com um motor de 500 cv recebendo o valor maximo unitario.

KPIe5 = 0,002x — 0,002 (6.5)

Onde:
KPIe5 = Indicador de desempenho n°5;

x = Poténcia nominal do motor, em cv.
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Figura 6.6 — KPIe 5 x Poténcia

KPL 5

0 100 200 300 400 500 600
Poténcia [cv]

Fonte: Elaboragdo prépria

6.1.1 Indice de Viabilidade Técnica de Substituicio

O Indice de Viabilidade Técnica de Substitui¢do (IVTS) se dd como
a nota final do motor, composta pelas notas de todos os KPI’s, com seus
respectivos pesos. O valor do IVTS € obtido da seguinte forma:

IVTS = Pi1xKPIel + P,xKPIe2 + PsxKPIle3 + P4xKPIe4 + PsxKPIle5 (6.6)

Onde:

IVTS = Indice de Viabilidade Técnica de Substituicio

P, = Peso do KPlIe

Os motores que apresentam os maiores IVTS sdo considerados os mais
propensos a troca, do ponto de vista técnico, resultante da coleta de dados
realizada acerca de seu estado e condi¢do de operacdo.
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6.2 ESPECIFICACAO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO FI-
NANCEIROS (KPIF’S)

Para o estudo de caso deste trabalho foram selecionados 4 KPIf’s,
sendo eles.

e KPIf 1 - VPL: Representa o Valor Presente Liquido do projeto. Foi
estabelecida uma vida util do investimento de 10 anos. Este prazo cor-
responde aos ganhos adquiridos com o novo motor até sua primeira
manuteng¢do, alteracido ou qualquer situagdo em que houver dispéndios.
Este KPIf é de caracter absoluto, ou seja, ndo servird de comparagio
com as outras alternativas de inv

e KPIf2 - TIR:
o KPIf 3 - Payback:
o KPIf4 - RCB:

6.3 ETAPA 1: ANALISE TECNICA

Esta etapa consiste em obter o IVTS de cada motor individual, com o
objetivo de formar um ranking de motores que identifica quais sio as melho-
res oportunidades de troca, do ponto de vista técnico.

Aqui, caracteriza-se como oportunidade motores que geralmente ope-
ram em condi¢des anteriormente discutidas neste trabalho, como, por exem-
plo, os antigos, que atuam fora de suas especificagdes nominais (sub ou so-
bredimensionados) e que tiveram sua especificagdo de fabrica possivelmente
alterada, e seu desempenho decaido, devido a servicos de reparo.

O fluxograma da Etapa 1 ¢ ilustrado na Figura 6.7.

1. Selecionar unidade consumidora (UC): seleciona a unidade consu-
midora em que serdo coletados os dados dos motores;

2. Selecionar motor: seleciona o motor para coleta de dados.

3. Estimar carregamento e poténcia do motor: com o uso de um sim-
ples alicate amperimétrico, pode-se medir a corrente em situacdes de
operagdo. Além disso, anota-se a poténcia nominal do motor por meio
dos dados de placa.

4. Estimar regime de operacao: verifica-se com o setor operacional da
empresa qual o valor médio de horas didrias de uso do motor;
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5. Estimar desgaste e nimero de rebobinamentos: pode ser verificado
por meio da andlise de dados histdricos que contenham a data de inicio
de uso do motor e registro de rebobinamentos;

Obs.: em situagdes onde ndo foi possivel histérico de utilizacdo do mo-
tor, inclusive por falta de dados de placa, pode-se realizar estimativas
com base nos relatos da drea de operagdo e da experiéncia do avaliador.

6. Calcular IVTS: conforme Equagdo 6.6;

Figura 6.7 — Fluxograma: Andlise Técnica
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Fonte: Elaboracao prépria
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7. Ha mais motores para analise?: verifica se existem mais motores na
planta fabril.

8. Formar Ranking IVTS: os motores sdo classificados de acordo com
seus IVTS respectivos, de forma decrescente.

6.4 ETAPA 2 - ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

A necessidade desta etapa se dd pelo fato de que nem sempre a subs-
tituicdo de todos os motores € a mais vidvel. Por exemplo, uma empresa que
estd com poucos recursos disponiveis, embora tenha os beneficios a vista, po-
derd efetuar um investimento que possibilite a troca de somente alguns dos
motores; outra pode estabelecer um periodo limite para a recuperacdo do in-
vestimento, ou outros critérios que exijam um nivel minimo de rentabilidade.
Neste caso, a adi¢do de algum motor no projeto pode extrapolar este prazo ou
um dos critérios e acabar por inviabiliza-lo.

A andlise é possivel por meio da economia de energia obtida pela troca
dos motores. Este ganho energético € entdo transformado em um ganho mo-
netdrio, observado na reducgdo do valor da fatura de energia estimada da uni-
dade consumidora.

Por meio de WEG (2016b), foram coletados os precos de mercado
tipicos de motores de indugdo trifasicos. Segundo GARCIA (2003), depoi-
mentos de pessoas inseridas em projetos de eficiéncia energética sugerem que
este investimento pode chegar ao dobro do valor de compra do motor, por in-
cluir o estudo, compra, frete, possiveis alteracdes na base e acoplamento,
mudangas de circuito elétrico e mao-de-obra. Afim de tornar o método mais
préximo com o que € praticado em projetos, foi adotado um fator de 1,5 sobre
o custo do motor.

Para motores com carregamento de 50% até 74%, foi sugerido o redi-
mensionamento. Para estes casos, foram adotados os precos de motores com
poténcia tal que tornem o carregamento o mais préximo de 100%. Neste tra-
balho, niao foram considerados os possiveis ganhos financeiros provenientes
do descarte dos motores que estavam em operacao.

O fluxograma da Etapa 2 € ilustrado na Figura 6.8.

1. Selecionar fabrica: seleciona a unidade consumidora em que serd feita
a andlise econdmico-financeira, por meio dos resultados obtidos pela
Etapa 1;

2. Estimar fatura de energia: o objetivo desta etapa é estimar a fatura
de energia atual da unidade consumidora, que servird como base para
célculo das economias de energia geradas pelas trocas;
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3. Incluir motor no projeto: ¢é adicionado um novo motor ao projeto,
seguindo a sequéncia do Ranking IVTS;

4. Estimar reducio de consumo e demanda: estima-se a contribui¢do
do novo motor tanto na reducio de consumo de energia elétrica como
na demanda de poténcia da planta fabril.

5. Reestimar fatura de energia: A fatura de energia da unidade consu-
midora € reestimada, considerando que as trocam tenham sido efetua-
das;

6. Estimar ganho financeiro: estima-se o ganho financeiro obtido com
o0 projeto, por meio da comparacdo entre a fatura antiga e atual;

7. Estimar valor do investimento: estima-se o custo total para a imple-
mentagdo do projeto;

8. Estimar KPIf’s: sdo estimados os KPIf’s do projeto, sendo eles o
VPL, RCB, TIR e payback. Esta etapa verifica se o investimento é
vidvel financeiramente e se € vantajoso para a empresa executa-lo.

9. O investimento € viavel?: ¢ analisado se o projeto, até o presente mo-
mento, trds um retorno financeiro significativo a empresa. Ela pode
optar por continuar a adicionar motores ao projeto assim como inter-
romper O processo;

10. Retirar motor selecionado do projeto: Caso algum dos pardmetros
financeiros indiquem que o investimento se tornou invidvel, o motor
em presente andlise é descartado do projeto, retornando o mesmo a
configuracdo anterior.

6.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram descritos os KPI's que compdem o método, as-
sim como as etapas que o compoem.

No préximo capitulo, serd introduzido o estudo de caso em que o mé-
todo serd aplicado. Também serdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicacgdo.
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Figura 6.8 — Fluxograma: Andlise Econdmico-Financeira
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7 RESULTADOS

O objetivo deste estudo de caso € estudar a aplicabilidade do método
proposto. Para isso, foram projetadas duas fabricas, obsoleta ¢ moderna, a
partir de dados reais de motores em operagdo, coletados durante um projeto
de eficiéncia em empresas moveleiras.

A principal diferenca das duas fébricas estd no estado em que os mo-
tores se encontram em operacdo. Enquanto que a fdbrica moderna possui
motores com no maximo 15 anos de uso e 2 rebobinamentos, ¢ possivel en-
contrar na fabrica obsoleta motores de até 35 anos e 4 rebobinamentos.

Como sera visto mais adiante, o0 menor rendimento dos motores da fa-
brica obsoleta a levam a uma conta de energia mais cara, visto que os motores
acabam por demandar mais energia do sistema elétrico para realizar o mesmo
trabalho que os motores da fabrica moderna, que possuem maiores niveis de
rendimento.

Para cada fébrica, foram simulados 40 motores de inducdo trifasicos,
operando em conjunto e classificados da seguinte forma:

e Seq.: sequéncia de substituicio dos motores;
e N°: identificagdo do motor;

e Grupo: agrupamento dos motores por poténcia, classificado da se-
guinte forma:

A - menores que 20 cv;
B -entre 25 e 40 cv;
C -entre 50 e 75 cv;

D - maiores que 75 cv.
e 7[%]: carregamento do motor, em %;
e [h/dia]: regime de uso didrio do motor, em horas;
e [anos]: desgaste do motor, em anos;
e Reb.: nimero de rebobinamentos do motor;

e [cv]: poténcia nominal do motor, em cv;
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IVTS: Indice de Viabilidade Técnica de Substitui¢io do motor.

Pominai: poténcia nominal do motor, em kW;

P.1radq: poténcia elétrica demandada pelo motor, em kW;

Pguiqq: poténcia elétrica fornecida pelo motor, em kW;

Rend.: rendimento do motor, em %;

Polos: quantidade de polos do motor;
7.1 ANALISE TECNICA

Foram estabelecidas duas distribui¢des de pesos para os KPle’s, apre-
sentadas na Tabela 7.1. O objetivo de formar o Ranking IVTS para dois casos
diferentes € de comparar os resultados obtidos. Dependendo da situagdo em
que se encontram os motores em operag¢do, pode-se optar por dar preferén-
cia a um dos indicadores. Este entdo acaba por ter uma influéncia maior na
formacdo do Ranking IVTS.

Tabela 7.1 — Distribui¢ao dos Pesos dos KPIe’s

KPIe’s Casol Caso2
v 10% 20%
[h/dia] 15% 20%
[anos] 25% 20%
Reb. 10% 20%
[cv] 40% 20%

7.1.1 Fabrica Obsoleta - Caso 1

Considerando os pesos dos KPIe’s conforme a Tabela 7.1, chega-se ao
Ranking IVTS da Tabela 7.2.

A distribui¢iio ndo-homogénea dos pesos favoreceu a troca dos moto-
res de maior poténcia, pertencentes ao grupo B e C, visto que 40% da nota fi-
nal considera a poténcia nominal do motor. Existem algumas exce¢des como
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Seq. N° Grupo 7vY[%] [h/dia] [anos] Reb. [cv] IVTS
1 40 D 95 15 35 4 150 0,54
2 39 D 85 15 26 3 150 0,51
3 8 A 50 16 30 3 10 0,49
4 33 C 120 16 30 4 60 0,49
5 38 D 95 15 25 3 125 0,48
6 14 A 50 14 27 3 5 0,47
7 21 B 80 16 30 4 40 0,46
8 32 C 75 18 35 2 50 0,46
9 29 B 65 16 30 3 25 0,46
10 35 C 85 14 33 3 75 0,46
11 37 D 85 15 30 2 100 0,46
12 34 C 80 12 30 3 75 0,45
13 25 B 55 8 30 3 30 0,44
14 31 C 75 18 25 2 50 0,44
15 11 A 77 18 30 3 10 0,44
16 15 A 65 14 32 3 5 0,44
17 36 D 85 15 27 1 100 0,43
18 22 B 80 18 32 2 30 0,43
19 5 A 115 18 25 3 20 0,43

20 28 B 70 12 28 3 40 0,43
21 7 A 85 16 30 3 15 0,42
22 1 A 115 18 20 3 20 0,42
23 26 B 100 10 35 4 25 0,41
24 6 A 110 16 25 3 20 0,41
25 9 A 50 6 30 2 8 0,41
26 30 B 85 14 25 2 40 0,39
27 4 A 72 10 30 3 5 0,39
28 24 B 90 9 30 3 40 0,39
29 2 A 90 18 21 2 20 0,39
30 27 B 80 14 25 2 25 0,39
31 23 B 60 6 25 2 30 0,38
32 18 A 75 8 30 2 20 0,36
33 10 A 86 8 28 3 15 0,36
34 19 A 95 8 28 3 8 0,35
35 16 A 110 10 25 2 15 0,35
36 13 A 65 4 30 2 2 0,35
37 3 A 85 10 25 2 5 0,34
38 20 A 100 4 32 3 8 0,34
39 17 A 80 6 25 2 15 0,33
40 12 A 95 4 25 2 2 0,30
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os motores 8 e 5 que, por estarem sobredimensionados (Y = 50%), ocuparam
posigdes altas no Ranking.

7.1.2 Fabrica Obsoleta - Caso 2

Considerando os pesos de forma homogénea, foi obtido o Ranking
IVTS apresentado na Tabela 7.3. Percebe-se agora que os motores menores,
pertencentes aos grupos A e B, passam a ocupar posi¢des mais altas no Ran-
king. O motor 39, primeiro colocado no Caso 1, cai para a nona posi¢cdo no
Caso 2, demonstrando a diferenca que pode ser obtida ao se manipular as
contribuicdes de cada KPle para a nota final.



Tabela 7.3 — Fabrica Obsoleta - Ranking IVTS - 2° Caso
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Seq. N° Grupo 7vY[%] [h/dia] [anos] Reb. [cv] IVTS
1 8 A 50 16 30 3 10 0,65
2 14 A 50 14 27 3 5 0,63
3 33 C 120 16 30 4 60 0,58
4 40 D 95 15 35 4 150 0,58
5 29 B 65 16 30 3 25 0,56
6 25 B 55 8 30 3 30 0,56
7 21 B 80 16 30 4 40 0,55
8 15 A 65 14 32 3 5 0,54
9 39 D 85 15 26 3 150 0,53
10 9 A 50 6 30 2 8 0,53
11 11 A 77 18 30 3 10 0,53
12 5 A 115 18 25 3 20 0,52
13 32 C 75 18 35 2 50 0,52
14 28 B 70 12 28 3 40 0,51
15 38 D 95 15 25 3 125 0,51
16 1 A 115 18 20 3 20 0,51
17 35 C 85 14 33 3 75 0,50
18 31 C 75 18 25 2 50 0,50
19 34 C 80 12 30 3 75 0,49

20 7 A 85 16 30 3 15 0,49
21 6 A 110 16 25 3 20 0,49
22 22 B 80 18 32 2 30 0,49
23 26 B 100 10 35 4 25 0,48
24 37 D 85 15 30 2 100 0,48
25 4 A 72 10 30 3 5 0,48
26 23 B 60 6 25 2 30 0,46
27 2 A 90 18 21 2 20 0,44
28 27 B 80 14 25 2 25 0,44
29 24 B 90 9 30 3 40 0,44
30 30 B 85 14 25 2 40 0,44
31 36 D 85 15 27 1 100 0,43
32 10 A 86 8 28 3 15 0,42
33 13 A 65 4 30 2 2 0,41
34 18 A 75 8 30 2 20 0,41
35 19 A 95 8 28 3 8 0,41
36 16 A 110 10 25 2 15 0,40
37 3 A 85 10 25 2 5 0,39
38 20 A 100 4 32 3 8 0,38
39 17 A 80 6 25 2 15 0,37
40 12 A 95 4 25 2 2 0,33
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7.1.3 Fabrica Moderna - Caso 1

Considerando a distribuicao de pesos para o Caso 1, para a fabrica mo-
derna, temos o seguinte Ranking IVTS, apresentando na Tabela 7.4. Nova-
mente, podemos observar a predominincia dos motores maiores nas posicdes
mais altas, visto que o peso maior ¢ atribuido ao KPIe "Poténcia Nominal".



Tabela 7.4 — Fabrica Moderna - Ranking IVTS - 1° Caso
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Seq. N° Grupo 7Y[%] [h/dia] [anos] Reb. [ev] IVTS
1 40 D 95 15 15 1 150,00 0,43
2 39 D 85 15 10 1 150,00 0,41
3 36 D 85 15 13 1 100,00 0,39
4 14 A 50 14 12 1 5,00 0,38
5 29 B 65 16 15 1 25,00 0,38
6 37 D 85 15 10 1 100,00 0,37
7 31 C 75 18 15 0 50,00 0,37
8 38 D 95 15 10 0 125,00 0,36
9 8 A 50 16 9 0 10,00 0,36
10 22 B 80 18 13 1 30,00 0,35
11 15 A 65 14 15 1 5,00 0,35
12 32 C 75 18 11 0 50,00 0,35
13 9 A 50 6 15 1 7,50 0,35
14 34 C 80 12 15 0 75,00 0,34
15 5 A 115 18 11 1 20,00 0,34
16 6 A 110 16 14 1 20,00 0,34
17 35 C 85 14 12 0 75,00 0,33
18 25 B 55 8 14 0 30,00 0,33
19 1 A 115 18 14 0 20,00 0,33

20 7 A 85 16 15 1 15,00 0,33
21 23 B 60 6 15 1 30,00 0,33
22 11 A 77 18 14 0 10,00 0,33
23 33 C 120 16 8 0 60,00 0,33
24 21 B 80 16 11 0 40,00 0,32
25 28 B 70 12 12 0 40,00 0,32
26 24 B 90 9 15 1 40,00 0,31
27 4 A 72 10 11 1 5,00 0,29
28 10 A 86 8 15 1 1500 0,28
29 2 A 90 18 6 0 20,00 0,27
30 18 A 75 8 12 0 20,00 0,27
31 27 B 80 14 7 0 25,00 0,27
32 3 A 85 10 14 0 5,00 0,26
33 30 B 85 14 6 0 40,00 0,26
34 16 A 110 10 9 0 15,00 0,25
35 26 B 100 10 8 0 25,00 0,24
36 13 A 65 4 10 0 2,00 0,24
37 17 A 80 6 5 1 15,00 0,21
38 19 A 95 8 7 0 7,50 0,20
39 12 A 95 4 7 0 2,00 0,17
40 20 A 100 4 5 0 7,50 0,16
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7.1.4 Fabrica Moderna - Caso 2

Considerando os pesos de forma homogénea, foi obtido o Ranking
IVTS apresentado na Tabela 7.5. Assim com observado no 2° Caso da fabrica
obsoleta, os motores maiores deram lugar aos motores menores, do grupo A
e B, no topo do Ranking.



Tabela 7.5 — Fabrica Moderna - Ranking IVTS - 2° Caso
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Seq. N° Grupo 7Y[%] [h/dia] [anos] Reb. [ev] IVTS
1 14 A 50 14 12 1 5,00 0,51
2 8 A 50 16 9 0 10,00 0,47
3 9 A 50 6 15 1 7,50 0,45
4 29 B 65 16 15 1 25,00 0,45
5 15 A 65 14 15 1 5,00 0,42
6 40 D 95 15 15 1 150,00 0,41
7 22 B 80 18 13 1 30,00 0,40
8 39 D 85 15 10 1 150,00 0,40
9 25 B 55 8 14 0 30,00 0,40
10 5 A 115 18 11 1 20,00 0,40
11 36 D 85 15 13 1 100,00 0,39
12 23 B 60 6 15 1 30,00 0,39
13 31 C 75 18 15 0 50,00 0,39
14 37 D 85 15 10 1 100,00 0,38
15 6 A 110 16 14 1 20,00 0,38
16 32 C 75 18 11 0 50,00 0,38
17 7 A 85 16 15 1 1500 0,38
18 1 A 115 18 14 0 20,00 0,37
19 11 A 77 18 14 0 10,00 0,37

20 33 C 120 16 8 0 60,00 0,36
21 28 B 70 12 12 0 40,00 0,35
22 4 A 72 10 11 1 5,00 0,34
23 21 B 80 16 11 0 40,00 0,34
24 38 D 95 15 10 0 125,00 0,34
25 34 C 80 12 15 0 75,00 0,34
26 35 C 85 14 12 0 75,00 0,33
27 24 B 90 9 15 1 40,00 0,32
28 10 A 86 8 15 1 15,00 0,31
29 2 A 90 18 6 0 20,00 0,30
30 27 B 80 14 7 0 25,00 0,29
31 18 A 75 8 12 0 20,00 0,29
32 30 B 85 14 6 0 40,00 0,28
33 3 A 85 10 14 0 5,00 0,28
34 13 A 65 4 10 0 2,00 0,28
35 16 A 110 10 9 0 15,00 0,26
36 26 B 100 10 8 0 25,00 0,25
37 17 A 80 6 5 1 1500 0,25
38 19 A 95 8 7 0 7,50 0,22
39 12 A 95 4 7 0 2,00 0,18
40 20 A 100 4 5 0 7,50 0,17
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7.1.5 Conclusoes

O Ranking IVTS pode servir como indicador dos motores mais ap-
tos para substituicdo. Observou-se que mudangas nos pesos dos indicadores
influenciam no resultado final do IVTS. Eventualmente, pode-se desejar dar
preferéncia a alguns indicadores, em detrimento de outros. Neste caso, o Ran-
king IVTS pode reconhecer tal inclinagao e classificar os motores de acordo
com o cendrio presente. Se todos os motores analisados possuirem mesmo
nimero de horas de operacao, ou mesmo tempo de desgaste, pode-se descar-
tar tais indicadores e utilizar os restantes como método de classificacao.

Ao se comparar as fabricas, nota-se que os valores finais do IVTS da
fabrica moderna sdo relativamente menores dos da fabrica obsoleta. Como
serd visto mais adiante, isto indica que os motores com a nota final baixa,
mesmo que em posicdes altas no Ranking, podem vir a apresentar resultados
ndo satisfatérios na etapa 2, em que € analisada a viabilidade econdmico-
financeira das substitui¢oes.

Embora o Ranking classifique os motores por maior viabilidade téc-
nica, isto nem sempre significa que devam ser substituidos. Se, dentre o grupo
de motores da fabrica, o rendimento médio for relativamente alto, ndo havera
retorno financeiro suficiente afim de viabilizar a substituicdo de grande parte
dos motores, ou mesmo de somente alguns.

Para a etapa 2, serd feita a andlise econdmico-financeira do projeto de
ambas as fabricas, considerando o Ranking IVTS obtido no 1° Caso.

7.2 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

A partir dos resultados da andlise técnica, foram efetuadas sucessi-
vas andlises de viabilidade do projeto. Cada andlise consiste em adicionar o
motor mais apto a troca ao projeto e calcular os KPIf’s, os quais servem de
parametros para a decisdo de aceitar ou nao o investimento.

Para os projetos, foram considerados os seguintes pardmetros:

e Vida util: 10 anos;
e Taxa de juros: 0,60% a.m., ou 7,44% a.a.;

e Taxa da variagdo mensal da tarifa: 0,9% a.m. Esta taxa estabelece que
o preco da tarifa de energia sofre um acréscimo todo més, simulando
um aumento constante da inflaco.

Outro parametro adotado se trata da reducdo da demanda contratada
das fabricas. A cada sequéncia de troca efetuada, estimou-se uma diminui¢ao
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de demanda proporcional ao ponto de demanda maxima da curva de carga
apos a execugdo do projeto. Esta reducdo € entdo arredondada para a dezena
menor mais préxima e entdo computada no célculo da fatura, diminuindo o
valor final.

7.2.1 Fabrica Obsoleta

Os KPIf’s obtidos para a fabrica obsoleta podem ser vistos nas Figuras
7.1,7.2,7.3 e 7.4. A Figura 7.5 ilustra o crescimento do investimento inicial
ao longa das trocas.

Figura 7.1 — Fabrica Obsoleta - VPL
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Figura 7.2 — Fébrica Obsoleta - TIR
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Figura 7.3 — Fabrica Obsoleta - Payback
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Figura 7.4 — Fabrica Obsoleta - RCB
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Figura 7.5 — Fabrica Obsoleta - Investimento Inicial
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Os nidmeros obtidos por meio da andlise demonstram que a substi-

tuicdo de grande parte dos motores da fabrica obsoleta formam um projeto
significativamente atrativo. Como pode ser observado pela Figura 7.6, a subs-
tituicdo integral dos motores pode resultar na diminui¢do do preco da fatura
de energia em até 14%.

]

Redugao da Fatura de Energ|
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Figura 7.6 — Fabrica Obsoleta - Redugéo do Preco da Fatura
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7.2.2 Fabrica Moderna

Os KPIf’s obtidos para a fabrica obsoleta podem ser vistos nas Figuras

7.7,7.8,7.9¢e7.10. A Figura 7.5 ilustra o crescimento do investimento inicial
ao longa das trocas.

Os nimero obtidos por meio da andlise demonstram que o projeto

de substituicdo dos motores da fabrica moderna € significativamente invidvel
do ponto de vista financeiro. Como pode ser observado pela Figura 7.12, a
maxima reducgdo possivel do preco da fatura de energia € de pouco mais de
4%, o que € relativamente baixo frente as economias estimadas para a fabrica
obsoleta.
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Figura 7.7 — Fabrica Moderna - VPL
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Figura 7.8 — Fabrica Moderna - TIR

12,0%

10,0%

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

N© de motores substituidos

Fonte: Elaboracdo prépria



144

Figura 7.9 — Fabrica Moderna - Payback
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Figura 7.10 — Fabrica Moderna - RCB
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Figura 7.11 — Féabrica Moderna - Investimento Inicial
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Figura 7.12 — Fabrica Moderna - Reducdo do Preco da Fatura
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7.2.3 Conclusoes

A andlise econdmico-financeira nos levou a dois resultados bem dis-
tintos. Enquanto que na fabrica obsoleta foram encontrados diversos motores
com viabilidade de troca, tanto técnica como financeira, na fabrica moderna
ndo foi possivel nem ao menos estabelecer um nimero maximo de motores
para substitui¢do, visto que, ja para os primeiros motores de seu Ranking
IVTS, os KPIf’s demonstraram que a economia gerada pela substitui¢do ndo
¢ suficiente para trazer bons retornos financeiros em um prazo aceitdvel.

Por meio dos graficos dos KPIf’s, percebe-se que hd a formacao de di-
ferentes patamares ao longo das substituigdes. Isto pode sinalizar aos gestores
da empresa "pontos 6timos"de troca, logo antes dos indicadores sofrerem uma
queda acentuada, garantindo assim os melhores investimentos, dentro das li-
mitacdes financeiras que a empresa possa vir a estabelecer quando estuda a
execucdo de um projeto deste porte em suas instalagdes.

7.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os estudos de caso que serviram
para a aplicacdo do método elaborado. Também foram discutidos os resulta-
dos obtidos por cada etapa do método.

No préximo capitulo, serdo feitas as consideracgdes finais do trabalho.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A motivacio deste trabalho foi de explorar métodos e praticas que
possam vir a contribuir ao combate ao desperdicio de energia elétrica. Si-
tuacdes adversas podem prejudicar e dificultar o acesso da populacdo a uma
energia de qualidade e a um preco justo, porém € um dever dos profissionais
e académicos da area de energia elétrica de promover tecnologias que sem-
pre venham a melhorar e facilitar a distribuicdo e fornecimento de energia
elétrica, independentemente da situagdo em que o pais se encontra.

Este trabalho realizou a elaboracdo e andlise de viabilidade técnica e
econdmico-financeira de um método que promove a eficiéncia energética em
sistemas motrizes. O principal diferencial no que concerne o método esta em
como a andlise é executada. Enquanto que as solugdes tipicas do mercado
envolvem uma andlise dos motores relativamente individualista, observando
somente as caracteristicas do motor em questdo, este método promove uma
andlise global, levando em consideragdo as caracteristicas ndo s6 do motor
como também da unidade consumidora.

Isto € possivel devido ao estudo que é realizado sobre a curva de carga
da unidade consumidora, que envolve desde a sua prépria formagao, por meio
de dados da medi¢do de entrada de energia, até as estimativas de reducdo de
demanda de poténcia e consumo de energia elétrica, cujo impacto pode ser
observado na estimativa da fatura de energia da unidade consumidora.

Outro fator que faz com que a andlise possa abranger mais informa-
¢des para a tomada de decisdo se dé pelo estudo de viabilidade econdémico-
financeira, que pode ser realizado para qualquer combinacdo dentre os moto-
res que sdo objetos de estudo do método.
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APENDICE A - A LEGISLACAO DO FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, estabelecido
como limite para cobranca de energia reativa excedente por parte da conces-
siondria e para as instalacdes elétricas de unidades consumidoras é de 0,92,
independente do sistema tarifario (ANEEL, 2000). Também € considerado
como um indicador de eficiéncia energética, pois representa a capacidade da
instalagc@o ou do equipamento em transformar toda a poténcia a qual lhe € for-
necida (poténcia aparente, em kVA) em energia ttil, ou seja, capaz de realizar
trabalho (energia ativa, em kW) (TAMIETTI, 2009).

Uma instalac@o elétrica, ou mesmo um sistema elétrico, com baixo
fator de poténcia pode vir a ter vérias desvantagens, dentre elas (MATEUS,
2001):

e Limita¢do da maxima poténcia absorvivel da rede;

e Sobredimensionamento da instalagdo elétrica e transformadores;

e Geragdo de harmonicas, aumentando as perdas no ferro e cobre (efeito
peculiar);

e Distor¢do da forma de onda e geragdo de picos tanto de tensdo ou
corrente, causando mau funcionamento em equipamentos conectados
a mesma rede;

Toda a energia reativa, seja ela indutiva ou capacitiva, serd medida e
faturada (ANEEL, 2000). O excesso de ambos os tipos de energia causa um
baixo fator de poténcia e pode causar danos ao sistema e equipamentos liga-
dos a ele. Desse modo, ndo ha um faturamento pelo baixo fator de poténcia,
mas sim pela energia reativa excedente indutiva, consumida pela instalagéo,
e capacitiva, fornecida a rede da concessiondria pela unidade consumidora
(TAMIETTI, 2009).

O controle de energia reativa deve ser feito tal que o fator de poténcia
da unidade consumidora seja de no minimo 0,92. Este valor de referéncia tem
como finalidade alcangar os seguintes objetivos (TAMIETTI, 2009):

e Permitir uma maior liberdade de capacidade do sistema elétrico nacio-
nal;

e Promocgdo do uso da energia;

e Reduzir o consumo de energia reativa indutiva, que provoca sobrecarga
no sistema de fornecedoras e concessiondrias de energia elétrica, prin-
cipalmente nos periodos em que é mais solicitado do sistema;
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e Reduzir o consumo de energia reativa capacitiva, que provoca sobre-
tensdo em periodos de carga leve, requerendo o investimento e uso de
equipamentos corretivos e realizacdo de procedimentos operacionais;

e Reduzir os custos de expansao do sistema.

Porém, nem sempre € necessario manter este valor de referéncia. Para
as unidades enquadradas na THS, o faturamento do fator de poténcia é dado
conforme o hordrio e o tipo de energia reativa excedente, da seguinte maneira
(ANEEL, 2000):

Posto Capacitivo: Periodo de 6 horas consecutivas compreendidos a
critério da concessiondria entre 23:30h e 6:30h, de segunda a domingo, em
que ocorre a medi¢do da energia reativa excedente capacitiva, conforme a
Figura A.1.

Figura A.1 — Faixa de Fator de Poténcia Capacitivo Isenta de Tributacio

Cap Ind

1.00
0,92 0,92

Valor
medido

0.85 0,85

\ 4

Fonte: (TAMIETTI, 2009)

Neste periodo, somente o fator de poténcia capacitivo € avaliado para a
cobranga de excedente reativo, o que significa dizer que um fator de poténcia
indutivo baixo, neste posto, ndo é passivel de cobranga.

Posto Indutivo: Periodo de 18 horas complementar ao Posto Capaci-
tivo, de segunda a domingo, das 6:30h as 23:30h, em que ocorre a medicdo
da energia reativa excedente indutiva, conforme a Figura A.2

Neste periodo hd avaliacdo e possivel cobranca somente do excedente
reativo indutivo, o que significa dizer que um fator de poténcia capacitivo
baixo, neste posto, ndo € passivel de cobranca.

Para melhor compreenséo, a Figura A.3 ilustra como um dia de se-
mana comum ¢ dividido e avaliado pela concessiondria de energia.

Para empresas evitarem o pagamento de multa as concessiondrias de-
vido aos excedentes reativos, € essencial ter um controle € monitoramento
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Figura A.2 — Faixa de Fator de Poténcia Indutivo Isenta de Tributacdo

Cap Ind

0,85 0.85

U‘

Fonte: (TAMIETTI, 2009)

Figura A.3 — Intervalos de Avaliacdo do Consumo de Energia Reativa Exce-
dente

I Capacitivo I Indutivo I

23:30h 6:30h 23:30h

Reativa Capacitiva Reativa Indutiva

Horario

Hora do dia
23:30
01:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:30

02:00
03:00
04:00
05:00
06:30
07:00
08:00
09:00

Fonte: (TAMIETTI, 2009)

constante do fator de poténcia da instalacdo. Na indistria, as principais cau-
sas de baixo fator de poténcia sao (COPEL, 2005):

e Motores operando a vazio;
e Motores sobredimensionados;

e Transformadores operando a vazio ou com pequenas cargas;
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Trasnformadores sobredimensionados;

Nivel de tensdo acima da nominal;

Lampadas de descarga;
e Excesso de motores de pequeno porte (baixa poténcia);

O fator de poténcia ideal é o valor unitdrio (1,0), porém nem sempre
esta condi¢do é conveniente e economicamente vidvel. De modo geral, a
correcdo até o valor de 0,95 se d4 como uma opgao vidvel e suficiente. Para
isso, algumas medidas podem ser tomadas afim de corrigir o fator de poténcia
(COPEL, 2005):

Alteracao das condicdes operacionais ou substituicao de equipa-
mentos: efetuar a troca de motores que operam com pouca carga. Apds ana-
lisadas suas curvas de desempenho, pode-se optar a substituicdo deste motor
por um que atenda as necessidades da atividade com maiores niveis de ren-
dimento e fator de poténcia. O motor substituido pode ser ttil em outras
atividades que possuam uma demanda de poténcia mais proxima de seu valor
de poténcia nominal.

Correcao por capacitores estaticos: solucdo mais prtica, se da pela
instalag@o de bancos de capacitores na instalag@o, possivel em quatro pontos
distintos do sistema elétrico:

a) Junto as grandes cargas indutivas (motores, transformadores, etc.)
b) No barramento geral de Baixa-Tensdo (BT);

¢) Na extremidade dos circuitos alimentadores;

d) Na entrada de energia em Alta-Tensdo;

Este método auxilia na reducio de excedente reativo indutivo, produ-
zido principalmente por motores e transformadores. E importante que estes
bancos deve ser desligados conforme se desativam as cargas indutivas, de
forma a manter um equilibrio entre os reativos capacitivo e indutivo (TAMI-
ETTI, 2009).

Correcao do fator de poténcia de motores de indugdo: motores
de indugdo, mesmo operando nas condi¢cdes mais favordveis (plena carga),
geralmente ndo alcangam um fator de poténcia superior a 0,9, indutivo. Dessa
forma, € interessante a instalacdo de banco de capacitores nos terminais destes
motores, de preferéncia os que possuam poténcia nominal acima de 1 HP.
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A.1 CALCULO DE FATURAMENTO DE ENERGIA REATIVA

Para o faturamento de energia reativa, o fator de poténcia € registrado
de hora em hora. Os mesmos critérios de faturamento aplicados ao excedente
reativo capacitivo sdo aplicados ao reativo indutivo (TAMIETTI, 2009).

Para unidades consumidoras faturadas na Tarifacdo Convencional ou
THS, o faturamento correspondente ao consumo de energia elétrica e a de-
manda de poténcia reativas excedentes, serd calculado de acordo com as
Equacdes A.1 e A.2, respectivamente (ANEEL, 2000).

FER(p) = il |:CA, X <J;: — 1>:| X TCA(p) (Al)
1=

FDR,) = |:MAth1 (DA, X Z) —DF(,,)} x TDA ) (A2)

Onde:

FER () = valor do faturamento, por posto hordrio "p", correspondente
ao consumo de energia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de
poténcia de referéncia "fr", no periodo de faturamento;

CA = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 (uma)
hora "t", durante o periodo de faturamento;

fr = fator de poténcia de referéncia, neste caso, igual 0,92;

f; = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada in-
tervalo 1 (uma) hora "t", durante o periodo de faturamento;

TCA(p) = tarifa de energia ativa, aplicdvel ao fornecimento em cada
posto hordrio "p";

FDR;,) = valor do faturamento, por posto hordrio "p", correspondente
a demanda de poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de
poténcia de referéncia "fr"no periodo de faturamento;

DA = demanda ativa medida no intervalo de 1 hora "t", durante o
periodo de faturamento;

DF(;) = demanda faturdvel em cada posto hordrio "p"no periodo de
faturamento;

TDA(p) = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicdvel ao forneci-
mento em cada posto horério "p";

MAX = funcdo que identifica o valor mdximo da férmula, dentro dos

parénteses correspondentes, em cada posto horario "p";
t = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;
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p = indica posto hordrio, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-
sazonais ou periodo de faturamento para a tarifa convencional;

n = nimero de intervalos de integralizag@o "t", por posto horario "p",
no periodo de faturamento.

Na prética, o fator de poténcia "ft"da unidade consumidora € obtido
por medicdes das energias ativas e reativas consumidas, contabilizadas no in-
tervalo de uma hora "t", de acordo com a Equagio A.3. E definido como o
cosseno do angulo cuja tangente € o quociente da energia reativa indutiva ou
capacitiva (kVArh) pela energia ativa (kWh), ambas verificadas por posto ho-
rdrio em unidades faturadas na estrutura horo-sazonal, ou durante o periodo
de faturamento para unidades faturadas na estrutura convencional (TAMI-

ETTI, 2009).
E,
ft = cos {amg ( h )] (A3)
Eah
Onde:

E., = energia reativa indutiva ou capacitiva medida a cada intervalo de
1 hora, em kVArh;
Ean = energia ativa medida a cada intervalo de 1 hora, em kWh.




APENDICE B - LISTA DE MOTORES DAS FABRICAS
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Tabela B.1 — Féabrica Obsoleta - Especificacdes Técnicas

Grupo Identificacdo nominal [€V] Pominal (kW1 entrada KW1 Pida kW] N%] Rendimento[ %]
A Méquina 1 20 147 16,9 142 115 84,1
A Méquina 2 20 14,7 132 11,2 90 84,9
A Miquina 3 5 37 3.1 25 85 78,7
A Maquina 4 5 37 2,6 2,0 72 75.6
A Miquina 5 20 14,7 74 6,0 50 81,6
A Maiquina 6 20 14,7 8,1 6.5 55 80,5
A Miquina 7 15 11,0 9.4 74 85 78,9
A Miquina 8 10 74 3.7 2,8 50 774
A Maigquina 9 75 55 4.6 35 83 76,5
A Migquina 10 15 11,0 9.5 15 86 78,9
A Migquina 11 10 74 5.7 43 77 76,5
A Migquina 12 2 L5 1.4 1,1 95 75.8
A Migquina 13 2 L5 1.0 0.7 65 732
A Migquina 14 5 37 1.8 1.4 50 74,6
A Miquina 15 5 37 24 1.8 65 74.4
A Migquina 16 15 11,0 12,1 9.9 110 817
A Miquina 17 15 11,0 8.8 72 80 81.6
A Miquina 18 20 14,7 10,3 8.3 70 80,7
A Migquina 19 15 55 52 4.1 95 77.9
A Miquina 20 15 55 55 42 100 76.6
B Miquina 21 40 29.4 20,3 16,5 69 81.2
B Miquina 22 30 22,1 154 12,6 70 81.4
B Miquina 23 30 22,1 13,7 114 62 83.6
B Miquina 24 40 29.4 26,5 21.6 90 81.5
B Miquina 25 30 22,1 11,0 8.9 50 80.6
B Miquina 26 25 18.4 184 14,5 100 78.9
B Méquina 27 25 18.4 14,7 123 80 83.9
B Miquina 28 40 29.4 20,6 16,9 70 823
B Miquina 29 25 18.4 11,9 9.6 65 80.7
B Miquina 30 40 29.4 25,0 21,0 85 84.1
C Miquina 31 50 36.8 20,2 17,0 55 83.9
C Miquina 32 50 36.8 27.6 224 75 81.4
C Migquina 33 60 44,1 52,9 42,6 120 80.6
C Miquina 34 75 55.1 44,1 36,4 80 82,6
C Migquina 35 75 55.1 46,9 38,0 85 81.1
D Miquina 36 100 73,5 51,5 445 70 86.5
D Miquina 37 100 73,5 62,5 524 85 83.9
D Méquina 38 125 91,9 87.3 74,0 95 84.8
D Maigquina 39 150 1103 712 65,0 70 84,3
D Méquina 40 150 1103 104,7 84,7 95 80,9




Tabela B.2 — Fabrica Moderna - Especificacdes Técnicas
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Grupo  Identificacio  Prominatl€V]  Puominatl kW1 Peniraaa kW] PisiaallkW] — ¥[%]  Rendimento[ %
A Motor 1 20 14,7 18,9 16,9 115 89,7
A Motor 2 20 14,7 14,4 13,2 90 92,0
A Motor 3 5 37 37 3,1 85 84,9
A Motor 4 5 37 3,1 2,6 72 84,4
A Motor 5 20 14,7 19,1 16,9 115 88,6
A Motor 6 20 14,7 18,5 16,2 110 87,7
A Motor 7 15 11,0 10,8 9,4 35 86,5
A Motor 8 10 74 43 3,7 50 36,1
A Motor 9 7,5 55 33 2,8 50 83,1
A Motor 10 15 11,0 10,8 9,4 85 86,5
A Motor 11 10 7.4 6,6 5,7 77 86,4
A Motor 12 2 1,5 1,7 1,4 95 84,0
A Motor 13 2 1,5 1,2 1,0 65 82,2
A Motor 14 5 37 2,2 1,8 50 83,5
A Motor 15 5 37 2,9 2,4 65 82,7
A Motor 16 15 11,0 13,6 12,1 110 39,3
A Motor 17 15 11,0 9,9 3,8 30 89,3
A Motor 18 20 14,7 12,4 11,0 75 89,3
A Motor 19 75 5,5 6,0 52 95 88,1
A Motor 20 7,5 5,5 6,2 55 100 88,6
B Motor 21 40 29,4 25,7 23,6 30 91,6
B Motor 22 30 22,1 19,8 17,7 30 89,4
B Motor 23 30 22,1 15,5 13,7 62 88,5
B Motor 24 40 29,4 29,8 26,5 90 89,1
B Motor 25 30 22,1 13,6 12,1 55 89,6
B Motor 26 25 18,4 20,0 18,4 100 92,0
B Motor 27 25 18,4 16,0 14,7 80 92,1
B Motor 28 40 29,4 22,6 20,6 70 91,1
B Motor 29 25 18,4 13,5 12,0 65 88,3
B Motor 30 40 29,4 27,1 25,0 35 92,5
C Motor 31 50 36,8 30,6 27,6 75 90,3
C Motor 32 50 36,8 30,1 27,6 75 91,8
C Motor 33 60 442 57,7 53,0 120 91,9
C Motor 34 75 55,2 48,4 442 80 91,2
C Motor 35 75 55,2 512,1 46,9 85 91,6
D Motor 36 100 73,6 63,7 62,6 85 91,1
D Motor 37 100 73,6 63,1 62,6 35 91,9
D Motor 38 125 92,0 93,8 87,4 95 93,1
D Motor 39 150 110,4 101,7 93,8 35 92,2
D Motor 40 150 1104 1154 104,9 95 90,9




