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Palavras do autor

A populacdo mundial vem crescendo a altas taxas nas ultimas
décadas e, junto a isso, vem aumentando a demanda por recursos
naturais, inclusive 0s recursos energeticos. Porém, os cientistas vém
indicando que os impactos locais e globais desse crescimento podem
afetar muito a humanidade. Assim, as medidas de conservacdo de
energia sdo uma alternativa para continuar atendendo a demanda
mundial de energia, mas a utilizando de forma mais racional.

Nesse contexto, a disciplina de Conservacao de Energia vai muito
além da abordagem sobre equipamentos e solucdes tecnologicas,
devendo ser estudada e entendida em toda a sua aplicabilidade e
importancia. Por isso, € muito importante que vocé se dedique a
estudar o conteudo desta disciplina e aproveite para compreender
melhor os conceitos e se aprofundar na pratica. I1sso contribuira para
gue vocé seja um profissional mais preparado para 0 mercado de
trabalho e para as demandas da sociedade.

Assim, ao final desta disciplina, espera-se que vocé tenha mais
conhecimento sobre a conservacdo de energia e seja capaz de
aplica-lo em projetos e estudos na sua vida profissional. Nesse
sentido, esperamos que vocé conheca e seja capaz de elaborar agdes
relacionadas a conservagcao de energia em diferentes setores de
consumo. Alem disso, vocé desenvolvera competéncias comao avaliar
0OS recursos energéticos disponiveis e compreender sua relacao
com a economia, a sociedade e 0 meio ambiente; compreender o
funcionamento do setor elétrico nacional e da tarifacdo de energia
elétrica; conhecer as formas de utilizagdo de energia elétrica e as
medidas de conservacao nos diversos setores da economia; além
de avaliar a viabilidade econdmica da conservacdo de energia e
conhecer as politicas e 0s programas de incentivo e as perspectivas.

Para que vocé alcance esses objetivos, a disciplina foi estruturada
em quatro unidades. Na Unidade 1, estudaremos os fundamentos
da energia, como seu conceito e seus tipos, as fontes disponiveis
e 0s principios de conversdao energética. Na segunda unidade,
apresentaremos caracteristicas dos sistemas elétricos para que vocé
entenda como funciona o setor energeético brasileiro, principalmente
o elétrico. Ainda nessa unidade, estudaremos como é feita a



tarifacdo da energia elétrica no pais e iniciaremos o estudo do uso
racional de energia. Na Unidade 3, compreenderemos como é o
uso de energia em diversos setores da economia € como podem
ser implantadas medidas de eficiéncia energetica em alguns
equipamentos mais utilizados nas empresas e industrias. Na quarta
e ultima unidade, faremos uma analise mais geral da conservacao de
energia, entendendo como ¢ feita a auditoria energética e a analise
de viabilidade econdmica e quais sao as politicas e os programas de
conservacao de energia. Enfim, analisaremos como esta se dando
o desenvolvimento de tecnologias para a conservagao de energia e
quais sao as perspectivas para esse setor.

Caro aluno, esperamos que vocé esteja motivado a estudar e a

aprender os conceitos e as aplicacdes da conservacao de energial
Bons estudos e 6timo aprendizado!



Unidade 1

Fundamentos de energia

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade, estudaremos os fundamentos da
energia, apresentando os conceitos e tipos de energia, quais sao
as fontes renovaveis e Nao renovaveis e a relacao entre 0Os recursos
energéticos e a economia, a sociedade e 0 meio ambiente.

Na primeira se¢ao, apresentaremos O conceito de energia
e, logo em seguida, quais sao os tipos de energia existentes.
Com base nisso, entenderemos os principios que regem os
processos de conversao de um tipo de energia para outro. Por
fim, iniciaremos o estudo das fontes renovaveis e Ndo renovaveis
de energia. Na segunda seg¢ao, estudaremos as fontes renovaveis
€ nao renovaveis de energia mais detalhadamente. Também
nos aprofundaremos em duas fontes renovaveis que vém sendo
muito utilizadas nos ultimos anos: a energia solar fotovoltaica e a
edlica. Na ultima secao, o objetivo sera compreender a relacao
gue a energia tem com a economia, com a sociedade e o
meio ambiente, demostrando como essas relagdes definem o
futuro da humanidade. Alem disso, analisaremos os impactos da
geracao e do consumo de energia no aquecimento global.

Portanto, o objetivo desta unidade € que vocé, aluno, seja
capaz de distinguir os diferentes tipos de fontes de energia e
conhecer seus pros e contras do ponto de vista econdmico,
social e ambiental. Assim, vocé tera embasamento para analisar
projetos de geracdo de energia e o planejamento energético de
um pais ou regiao.

Agora considere o seguinte contexto: o governo de um estado
brasileiro, preocupado com os impactos da questao energética
no desenvolvimento sustentavel do estado, decidiu promulgar



uma politica energética para os proximos 30 anos. Essa politica
sera composta por diversos programas, € um deles tratara de
incentivos as fontes renovaveis de energia nesse estado. Para isso,
sera necessario avaliar as fontes de energia disponiveis na regiao
e como O uso dessas fontes pode influenciar na economia, na
sociedade e no meio ambiente de forma positiva e negativa.
Dentro desse cenario, Vocé sera o coordenador de uma equipe
responsavel pelo planegjamento desse programa e tera de fazer
trés grandes entregas iniciais: uma palestra sobre conceitos de
energia para sua equipe; um relatoério de avaliacao das fontes
de energia disponiveis no estado; e um relatorio de avaliagdo da
relacdo entre energia, sociedade, meio ambiente e economia.

Assim, © que vocé, como coordenador, devera entregar para
seu cliente, no caso, o governo? O que vocé devera considerar
para cada entrega? Como dividir essas entregas? E importante
gue sua equipe saiba dos conceitos de energia e das fontes
de energia disponiveis na natureza? Quais as fontes de energia
disponiveis nesse estado? Vocé sabe explicar qual € a relacdo
entre energia, sociedade, economia e meio ambiente?

Nesse sentido, com o andamento das secdes, o nivel do
planejamento nessas entregas sera aprofundado, abordando
novas areas do setor energético e demandando que vocé
construa uma visao integrada do tema. Bons estudos e um otimo
trabalho nesta unidade!



Secaoll

Conceitos e tipos de energia
Dialogo aberto

Ola, aluno! A energia € um tema presente em nosso cotidiano,
nao € mesmo? Muitas das atividades desenvolvidas por nds sao
dependentes do uso de energia, entretanto, vocé ja se questionou
qual o conceito de energia? Nesta primeira se¢cdo, estudaremos o
conceito e os tipos de energia €, com isso, sera possivel entender
COMO Ocorrem 0s processos de conversao energética. Tambem
analisaremos quais sdo as fontes renovaveis e ndo renovaveis de
energia.

Para entendermos melhor esses conceitos, consideraremos a
situacao em que vocé, como coordenador do planejamento de um
programa estadual de incentivo as energias renovaveis, identificou
a primeira etapa a ser realizada, gue € o treinamento da equipe que
desenvolvera o trabalho com vocé. Para isso, vocé decidiu realizar
uma palestra, possibilitando que os integrantes da sua equipe
possam compreender conceitos fundamentais que 0os embase
em relacao a avaliacdo dos recursos energéticos disponiveis no
estado e dos impactos do seu uso para a economia local, para a
populacao e tambeém para © meio ambiente.

Dessa forma, quais oS principais topicos que vocé deverd
apresentar na sua palestra para abordar os conceitos fundamentais
relacionados a energia? Que exemplos vocé pode apresentar para
facilitar a compreensao deles em relacdo aos tipos de energia?

Para chegar as possiveis resolucdes da problematica
apresentada, nesta secao, vocé estudara o conceito e os tipos
de energia, 0s principios da conversao energética e quais sao as
fontes de energia disponiveis.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

A energia estda presente em diversas atividades do nosso

UL - Fundamentos de energia
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cotidiano e é essencial para nossa sobrevivéncia. O funcionamento
do corpo humano, o crescimento das plantas, a producao de
alimentos, nossa locomocao e todo o setor industrial dependem
da energia em suas varias formas. Sendo assim, diversos conceitos
podem ser formulados para a palavra energia, porém, no ambito da
Ciéncia, a energia pode ser vista como a capacidade de um corpo
realizar trabalho. "Energia € coOmo um numero que associamos a
um sistema de um ou mais objetos, sendo que se uma forca afeta
um dos objetivos, fazendo-o, por exemplo, entrar em movimento,
O numero que descreve a energia do sistema varia” (HALLIDAY,
2012, p. 145).

A unidade utilizada para representar esse tipo de energia,
segundo o Sistema Internacional de Unidades (Sl), € o Joule (J),
sendo que 1 Joule éiguala 1J =lkgxm” xs~°.

E importante entender que, além da quantidade de energia
disponibilizada em um processo, a poténcia com que é fornecida
também importa muito. Uma definicdo cientifica de poténcia é
gue se trata da velocidade com a qual a energia € transformada
ou com que o trabalho é realizado. Por exemplo, a quantidade
de combustivel ou energia que um carro utiliza para se deslocar
em uma curta distancia e em um curto espaco de tempo pode
ser a mesma usada para se deslocar em uma longa distancia e
em um tempo maior, o que as diferencia € a poténcia empregada
na utilizagdo da energia, ou seja, a velocidade com que a energia
é utilizada para fazer o carro se deslocar. Assim, a quantidade de
energia gasta pode ser a mesma, mas a poténcia empregada altera
o resultado.

A energia pode existir em quatro formas segundo a classificacao
cientifica: cinética, potencial, massa e radiante. A energia cinética se
refere a0 movimento de um corpo e é proporcional a sua massa e
velocidade. Assim, se o corpo estiver em repouso, a energia cinética
serd nula. Essa forma de energia esta presente quando uma pessoa
caminha, quando um carro esta em movimento e quando um aviao
estd voando.

A energia potencial tem relacdo com a configuracao ou posicao
de um corpo em um sistema, no sentido da energia “armazenada”
nesse objeto e que, com a realizacdo de trabalho, sera transformada
em outros tipos de energia. Ha trés tipos de energia potencial:

» A potencial gravitacional € a energia armazenada em um
objeto sujeito a forca da gravidade, que faz com que a Terra e um
corpo se atraiam mutuamente.

UL - Fundamentos de energia



v=| Exemplificando

Quandoum objeto é solto de certa altura, a energia potencial gravitacional
contida nele pela sua distancia em relacdo a Terra se transforma em
energia cinética, que o movimenta até o solo. Um exemplo disso
€ guando puxamos um balanco de crianca até certa altura para que,
soltando-o, a energia potencial seja convertida em energia cinética, e o
balanco se movimente.

« A potencial elastica € a energia armazenada na elasticidade
de um corpo, fazendo com que ele se deforme com a aplicacao
de uma forca e retorne a sua forma inicial quando essa forca é
interrompida.

v=| Exemplificando

Quando esticamos ou comprimimos uma mola, ela armazena energia
potencial elastica e, quando volta ao seu estado inicial, essa energia
€ convertida em energia cinética ou outro tipo de energia que pode
empurrar ou puxar um objeto, por exemplo. Um bom exemplo dessa
forca pode ser visto em um salto de bungee jumping, em que uma
pessoa se joga de uma ponte amarrada por uma corda elastica. O peso
da pessoa que se jogou estica a corda elastica até o ponto em que a
forca potencial elastica dessa corda faz com que volte ao estado inicial,
puxando a pessoa para cima.

* A potencial elétrica € energia que ha em duas particulas com
carga elétrica e distantes entre si.

Outro tipo de energia € a massa, conceito que surgiu no
ambito da fisica moderna (fisica quantica e relativistica). Um corpo
em repouso pode ter sua massa convertida em energia por meio
de processos fisicos. Esse conceito de equivaléncia entre massa
e energia € expresso na equacdo E =mxc> do cientista Albert
Einstein. O principal exemplo de energia da massa € a gerada
por reacdes nucleares, como a fissao do uranio ou a fusdo do
hidrogénio, em que a soma das massas dos produtos formados &
menor do que a soma das massas dos reagentes, com a diferenca
convertida em energia e liberada no processo.

O quarto tipo € a energia radiante que ¢ transmitida por meio
de ondas eletromagnéticas e nao depende da existéncia de
matéria entre um corpo e outro. Um exemplo de energia radiante
€ a que vem do sol, que € causada pela vibracdo de suas particulas,

U1 - Fundamentos de energia
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gerando ondas que se propagam pelo espago e geram calor
quando encontram matéria na Terra.

Apesar de os cientistas classificarem a energia nos quatro tipos
descritos anteriormente, algumas formas de energia acabam
tendo nomes especificos no cotidiano conforme o meio de
armazenamento ou o processo de transformacdo envolvido.
Assim, outros tipos de energia podem ser descritos como:

» Energia mecanica: que ¢ a soma da energia cinética e
potencial;

« Energia térmica: ¢ a soma das energias cinéticas de particulas
microscopicas devido aos movimentos de translacdo, vibracdo ou
rotacao;

» Energia elétrica: forma mais comum de denominar a energia
potencial elétrica, que se refere a duas particulas com carga elétrica
e distantes entre si;

» Energia quimica: ¢ a energia potencial das ligacdes quimicas
entre os atomos, liberada em reagdes quimicas como a combustao.

* Nuclear: ¢ a energia liberada na transforma¢do de nucleos
atdmicos, estando ligada a energia da massa ja apresentada
anteriormente.

&3” Assimile
Se analisarmos suas origens reais, 0s tipos de energia podem ser
agrupados em apenas quatro tipos: energia cinética, energia potencial,

massa e energia radiante. E muito importante que vocé grave isso para
entender as fontes de energia que estudaremos nesta unidade.

Nem sempre as fontes energéticas disponiveis fornecem o tipo de
energia que demandamos. Mesmo tendo uma barragem com agua
represada, sem uma turbina e um gerador, Ndo seria possivel obter
energia elétrica a partir da energia potencial. Assim, 0s processos
de conversdo energética sao essenciais para a humanidade, pois
convertem um tipo de energia em outra. Esses processos sao
regidos por duas leis da termodindmica muito conhecidas:

» Aleidaconservacao daenergia (12 lei da termodindmica) indica
gue a energia nao se cria e nem se destroi, apenas se transforma.
Excecdes para essa lei sdo as reacdes atbmicas ou nucleares que
transformam massa em energia. Porém, a maioria dos processos
de conversdo é regida por essa lei. A equacao que representa isso é
AE =AE+AE , significando que a energia que entra em

entra sai sistema

UL - Fundamentos de energia



um dado sistema € igual a energia que sai ou que se perde mais a
energia que se acumula no sistema. Ou seja, sempre que se analisa
um processo de conversao de energia, deve-se ter em mente que
a energia consumida pelo sistema se converte em outros tipos de
energia, podendo ser feito um balanco energético entre a entrada
e a saida.

» A lei da dissipagao da energia indica que, NOS processos reais
de conversdo energética, sempre ocorrem perdas de energia,
como térmicas, atrito, perdas de carga e inércias, entre outras. As
perdas que ocorrem em cada processo de conversdo podem ser
reduzidas com medidas de conservacdo de energia, tema que sera
muito discutido nesta disciplina. De qualguer forma, sempre havera
perdas, pois € algo inerente aos processos de conversao energética.

Na Figura 1.1, € possivel observar exemplos de processos de
conversao dos seis tipos de energia gue vimos anteriormente.
Processos bastante conhecidos sao os realizados por motores
elétricos, em que a energia elétrica e convertida em energia
mecanica para movimentar um equipamento, ou em coletores
solares, em que a energia térmica da radiacdo solar € convertida
em energia térmica para aguecimento de agua. Outro exemplo
muito importante € a conversdo de energia mecanica em energia
elétrica por meio de um dinamo alternado, ou um motogerador.

Figura 1.1 | Exemplos de processos de conversdo energética
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Fonte: Viana et al. (2012, p. 20)
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E importante entender que, quando se utiliza o termo energia,
O oObjetivo ¢é indicar todos os tipos de energia existentes, nao
devendo ser confundindo com o termo energia elétrica. O setor
energético de um pais € composto por duas grandes areas: setor
elétrico e setor de combustiveis. Da mesma forma, as a¢des de
conservacao de energia compreendem ag¢des para reducao do
consumo de energia elétrica e de combustiveis, incluindo, € claro,
de energia térmica.

Denominam-se recursos ou fontes energéticas as reservas
acessiveis de energia contidas na natureza, podendo ser utilizadas
diretamente ou atraves de processos de transformacao na geracao
de energia elétrica ou térmica ou na producdo de combustiveis
para aplicacdo nos setores de transportes, industrial, residencial e
de servicos. E importante saber que uma fonte pode gerar diversos
tipos de energia, por exemplo, a biomassa florestal que pode gerar
energia elétrica por sua gueima ou apenas energia térmica para
aquecimento. Na Figura 1.2, podemos ver um diagrama com a
maioria das fontes de energia disponiveis no planeta.

Figura 1.2 | Fontes de energia e processos de transformacao
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Fonte: <https://goo.gl/KYNQtV>. Acesso em: 30 out. 2016.

Ser\/\(‘;o‘s

As fontes de energia podem ser primarias ou secundarias,
dependendo da origem. As fontes primarias provém diretamente da
natureza e sdo passiveis de utilizacdo imediata, como a agua, 0 sol,
0 vento, o petroleo, o gas natural, o carvdo e o uranio. Ja as fontes
secundarias sao as fontes de energia apos uma transformacao ou

U1 - Fundamentos de energia



um processamento, como a energia elétrica, que é proveniente
da energia potencial da agua ou da queima de combustivel em
termelétricas, o etanol, que € produzido a partir da cana-de-acucar,
e a gasolina ou o oleo diesel, que sao produzidos no refino do
petroleo.

Ha também a energia util, gue é a energia primaria ou secundaria
que realmente chega ao consumidor, ou seja, apos as conversdes
e perdas nos equipamentos de uso final. Essa classificacdo pode ser
observada na Figura 1.3.

Figura 1.3 | Sistema energético

Fluxo e

estoques my - CentraisElé —— _ Usuario
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naturals primaria i atil

Fonte: Viana et al. (2012, p. 25)

A energia tambem pode ser classificada em renovavel ou ndo
renovavel, dependendo da capacidade de renovacao ou restauragao
de sua fonte, ou seja, da possibilidade de ser utilizada ao longo do
tempo sem que se esgote.

Exemplos de fontes renovaveis de energia sao: sol, agua,
biomassa vegetal (florestas, cana-de-agucar, soja, entre outros),
biomassa residual, biomassa, vento, ondas, marés, correntes
maritimas e geotérmica (Figura 1.4).

Figura 1.4 | Fontes de energia renovaveis
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-
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Fonte: <https://goo.gl/AMLzLW> Acesso em: 30 out. 2016
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c@ Reflita

As energias Nndo renovaveis sao ainda muito utilizadas pela humanidade
apesar dos impactos ambientais que causam. Quais sdo os principais
impactos que essas fontes causam no meio ambiente? Por que a
humanidade continua utilizando essas fontes? As energias renovaveis
poderiam substituir em curto prazo todas as fontes nao renovaveis?
Quiais seriam os custos dessa substituicdo? Vocé acha que a economia
mundial tem como absorver esses custos? Mas, ao mesmo tempo, vocé
acha que o planeta tem como suportar os impactos que o uso de fontes
de energia ndo renovaveis estdo causando?

Jé as fontes de energia ndo renovaveis foram originadas ha
milhares de anos e dependem dessa escala de tempo para serem
renovadas, ou seja, considera-se que, na escala de tempo da
humanidade, essas fontes nao se renovam. Observe, na Figura 1.5
0s exemplos dessas fontes, que sao: o petroleo, o gas natural, o
carvao mineral e os combustiveis nucleares como o uranio.

Figura 1.5 | Fontes de energia ndo renovaveis

fUranio

Petroleo & \JJ

Fonte: <https://goo.gl/AMLzLW>. Acesso em: 30 out. 2016

ﬂ9 Pesquise mais

Busque mais informacdes sobre as fontes de energia renovavel e sua
importancia para a humanidade na publicacdo a seguir: GREENPEACE.
Revolugdo energética. Disponivel em: <http://greenpeace.org.br/
revolucao/>. Acesso em: 12 mar. 2017.
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Sem medo de errar

Retomando a situagdo-problema proposta no Dialogo aberto,
percebemos que € muito importante iniciar a palestra explicando
o desafio que sua equipe tem pela frente, ou seja, o planejamento
de um importante programa de incentivo as energias renovaveis
em um estado brasileiro.

Sendo assim, vocé devera explicar que energia € a capacidade
de um corpo realizar trabalho e fazer referéncia a conceituacao de
Halliday (2012, p. 145), que diz que "a energia € como um numero
gue associamos a um sistema de um ou mais objetos, sendo que
se uma forca afeta um dos objetos, fazendo-o, por exemplo, entrar
em movimento, 0 numero que descreve a energia do sistema
varia”. Apesar de nao ser tao facil entender esse conceito, a energia
manifesta-se de diversas formas no nosso cotidiano e, por isso,
vocé podera apresentar alguns exemplos, como:

» Quando chegamos a nossa casa e ligamos as luzes, a energia
elétrica ¢ utilizada, que € a energia potencial entre duas particulas
com carga elétrica, mas que estao distantes entre si. Ou seja, ai
podemos identificar a energia potencial, um dos quatro tipos de
energia identificados pelos cientistas. A energia potencial pode
ser vista como a energia armazenada em um corpo devido a
sua configuracao ou PosIcao NoO espaco e pode ser gravitacional
(presente em uma fruta que cai do alto de uma arvore), elastica
(presente em uma mola que estica e retorna ao seu estado inicial)
ou elétrica (presente na energia elétrica utilizada para acender uma
ldmpada). A energia elétrica esta presente na maioria das atividades
do nosso cotidiano, mas, na maioria das vezes, € gerada em locais
muito distantes e chega por cabos gue a transmitem.

» Quando cozinhamos um alimento, utilizamos energia térmica
proveniente da queima de um combustivel como gas natural ou
lenha. A energia térmica € a soma da energia cinética (mais um
dos quatro tipos basicos de energia definidos pelos cientistas) de
particulas microscopicas devido aos movimentos de translagao,
vibragdo ou rotagdo. A energia cinética se refere ao movimento
de um corpo e é proporcional a massa e a velocidade do corpo
gue se movimenta e também esta presente quando uma pessoa
caminha ou um carro esta em movimento.

» Quando dirigimos um automovel, é a energia mecanica
que faz as rodas girarem, e essa energia € a soma da energia
cinetica e potencial. Nesse caso, podemos ver um processo de
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conversdo de energia quimica do combustivel em energia térmica
na combustdo e, em seguida, em energia mecanica, O gue ocorre
dentro do motor do automovel. A energia quimica € a energia
potencial das liga¢cdes quimicas entre os atomos, sendo liberada
em reacdes quimicas.

« Quando sentimos o calor do sol, a energia radiante
proveniente dele esta se convertendo em energia térmica quando
atinge sua pele. A energia radiante, o terceiro tipo de energia
definido pelos cientistas, € a energia transmitida por meio de ondas
eletromagnéticas e nao depende da existéncia de matéria entre
um corpo e outro.

« Quando vamos fazer um exame médico, Como uma
radiografia, estamos utilizando a massa, o quarto tipo de energia
definida pelos cientistas. O conceito de energia proveniente da
massa define que um Corpo em repouso pode ter sua massa
convertida em energia por meio de processos fisicos. Esse tipo de
energia também é utilizado para gerar a energia nuclear, que pode
ser aplicada na geracao de energia elétrica.

Com esses exemplos, vocé aproveitou para apresentar o
conceito de processos de conversao energeética, ou seja, a
conversdo de um tipo de energia em outro. Outro ponto que vocé
pode concluir € que o termo energia ndo deve ser confundido
com energia elétrica, pois, como puderam ver, existem varios tipos
de energia. Além disso, o setor energético normalmente € dividido
em energia elétrica e combustivel ou petroleo e gas, ficando claro
gue, quando se fala em energia, esta sendo englobado bem mais
do que apenas energia elétrica.

Outro ponto importante que vocé deve esclarecer para a
equipe € que fontes de energia sdo as reservas acessiveis de
energia contidas na natureza e que podem ser utilizadas nos
diversos processos de transformacao. As fontes de energia podem
ser classificadas em primaria ou secundaria, conforme a origem.
A fonte primaria vem diretamente da natureza e a secundaria
depende de um processo de transformacao para estar disponivel.
Exemplos de fonte primaria sdo o petroleo ou a energia radiante
gue vem do sol, e de fonte secundaria sao a energia elétrica gerada
em uma usina hidrelétrica ou o etanol produzido em uma usina.

Por fim, vocé explicard que as fontes de energia podem ser
renovaveis ou nao renovaveis, dependendo da capacidade de
renovacao ou restauracdo. As fontes ndo renovaveis até poderiam
ser renovadas, mas dependeriam de uma escala de tempo de
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milhdes de anos e condicdes bem especificas de temperatura e
pressao. Assim, vocé podera falar quais sdo as fontes renovaveis
e guais sdo as ndo renovaveis com o auxilio de figuras e videos
didaticos.

As fontes renovaveis de energia sao: sol, agua, biomassa vegetal
(florestas, cana-de-acucar, soja, entre outros), biomassa residual,
biomassa, vento, ondas, marés, correntes maritimas e geotérmica.
As fontes de energia Ndo renovaveis sao o petroleo, o gas natural,
O carvao mineral e os combustiveis nucleares, como o uranio.

Dessa forma, vocé tera apresentado os conceitos basicos de
energia para sua equipe e, assim, podera dar continuidade ao
planejamento do programa de incentivo as energias renovaveis.

Avancando na pratica
Exemplificando a conceituagao de energia
Descricao da situagcao-problema

Uma industria do setor alimenticio esta interessada em implantar
um programa de eficiéncia energética. Para isso, contratou uma
empresa especializada no tema e pediu que entregassem um
relatorio das fontes de energia que sao utilizadas, descrevendo
o tipo e se sdo renovaveis ou nao. Esse relatorio sera utilizado
como fonte de informacado para o planejamento do programa de
eficiéncia energética.

Nesse contexto, vocé, como responsavel por elaborar esse
relatorio, realizou uma visita a industria e levantou os seguintes
dados acerca da demanda de energia:

* Ha diversas lampadas para iluminacao dos ambientes
produtivos.

* Ha uma caldeira para aquecimento de agua e geragao de
vVapor para uso em diversos processos de coccdo ou secagem. Essa
caldeira é abastecida com lenha.

» Aindustria possui geradores elétricos a oleo combustivel para
o caso de falha no fornecimento de energia elétrica pela rede.

Sendo assim, quais sao os tipos de energia utilizados na industria?
E quais sdo as fontes para geracao desses tipos de energia no caso
da industria? Essas fontes sdo renovaveis ou Ndo renovaveis?

Resolucao da situagcao-problema

A energia ¢ classificada pelos cientistas em quatro tipos: cinética,
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potencial, massa e radiante, mas, no cotidiano € denominada
de outras formas, conforme o processo de conversao pelo gual
passou, sendo: energia mecanica; energia térmica; energia elétrica;
energia quimica; e nuclear.

Nesse sentido, conclui-se que a indUstria visitada consome
energia elétrica para a iluminagcdo. Essa energia, em sua origem, e
energia potencial elétrica, que € a energia de duas particulas com
carga elétrica e distantes entre si.

Outra fonte de energia consumida na industria € a lenha para
a gueima em uma caldeira. Nesse processo, a energia guimica
contida na lenha € convertida em energia térmica por meio da
combustdo.

Os geradores elétricos existentes na industria também utilizam o
processo de combustdo para converter a energia quimica do 6leo
combustivel em energia térmica. Essa energia térmica é convertida
em energia mecanica e, em seguida, em energia elétrica no gerador.

Entre essas fontes, a lenha € uma fonte renovavel, e o oleo
combustivel € uma fonte ndo renovavel de energia. A energia
elétrica utilizada na iluminagcdo, como é proveniente da rede de
distribuicao que compde um sistema interligado, no caso do Brasil,
pode ter sido gerada por fontes renovaveis, como a hidraulica em
usinas hidrelétricas, ou por fontes ndo renovaveis, como gas natural
em usinas termelétricas.

Com essas informacdes, ja sera possivel iniciar o planejamento
na industria alimenticia visitada.

Faca valer a pena

1. A energia radiante é a energia proveniente do sol e é essencial para
a vida da Terra, pois € utilizada pelas plantas para a fotossintese e seu
crescimento, atua no ciclo hidroldgico e mantem a temperatura da Terra.

Assinale a alternativa correta dentre as afirmativas a seguir.

a) A energia radiante se refere ao movimento de um corpo e € proporcional
a sua massa e velocidade.

b) A energia radiante é transmitida por meio de ondas eletromagnéticas e
nao depende da existéncia de matéria entre um corpo e outro.

c) A energia radiante é transmitida por meio de ondas eletromagnéticas e
depende da existéncia de matéria entre um corpo e outro.

d) A energia radiante é transmitida por meio de cabos eletromagnéticos e
depende da existéncia de matéria entre um corpo e outro.
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e) A energia radiante é transmitida por meio de cabos eletromagnéticos e
nao depende da existéncia de matéria entre um corpo e outro.

2. Os processos de conversdo de energia podem transformar um tipo de
energia em outra, possibilitando, assim, seu uso de formas mais diversas.

Sobre a conversdao de energia, assinale a alternativa correta entre as
afirmativas a seguir.

a) A lei da conservacdo da energia (12 lei da termodinamica) indica que a
energia Nao se cria, mas se destroi, e nao se transforma.

b) A lei da dissipacdo da energia indica que, nos processos reais de
conversao energética, nunca ocorrem perdas de energia, como térmicas,
atrito, perdas de carga e inércias, entre outras.

c) A lei da dissipacdo da energia indica que, nos processos reais de
conversao energética, apenas algumas vezes ocorrem perdas de energia,
como térmicas, atrito, perdas de carga e inércias, entre outras.

d) A lei da conservacdo da energia (12 lei da termodinamica) indica que a
energia Nao se cria € nem se destroi, apenas se transforma.

e) Existem processos que podem converter energia térmica em energia
elétrica, porém nao existe para a situagcao oposta.

3. As fontes primarias sdo originadas diretamente dos recursos naturais, e
as fontes secundarias sdo as fontes de energia apos uma transformacao ou
processamento.

Sobre as fontes de energia, assinale a alternativa que indica apenas as de
fontes primarias.

a) Gas natural, gasolina, vento.

b) Vento, etanol, sol.

c) Vento, uranio, etanol.

d) Sol, petroleo, gasolina.

e) Sol, petroleo, carvao mineral.
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Secaonl?2

Fontes de energias renovaveis e nao renovaveis
Dialogo aberto

Nesta segunda secdo, estudaremos as fontes de energia
renovaveis e Ndo renovaveis e, entre essas, vamos nos aprofundar
nas fontes solar fotovoltaica e edlica para geracao de energia elétrica.
Compreender e conhecer essas duas fontes € necessario, pois elas
vém se destacando no cenario nacional e internacional em relacdo
ao desenvolvimento tecnoldgico e ao crescimento da capacidade
instalada.

Para aplicarmos o conhecimento que obteremos nesta secao,
consideraremos que vocé é o coordenador de uma equipe
responsavel pelo planejamento de um programa de incentivo as
fontes renovaveis de um estado brasileiro, programa que sera parte de
uma politica energética do governo estadual. Apos finalizar a palestra
que voceé realizou na primeira secao e depois de 0s componentes da
equipe possuirem conhecimento sobre os conceitos fundamentais
de energia, a proxima etapa a ser realizada para o planejamento desse
programa sera a elaboragcao de uma avaliagdo das fontes de energia
disponiveis no estado. Para isso, vocé e sua equipe levantaram as
seguintes caracteristicas econdmicas, sociais e geograficas do estado
e de seus vizinhos:

» Sua economia € baseada na atividade florestal, agropecuaria
e industrial, com grande producdo de eucalipto, cana-de-acucar,
suinos e soja. A expectativa € que a demanda por energia elétrica e
combustivel aumente Nos proximos anos, € 0s CUstos com compra
de combustiveis fosseis dos vizinhos para suprir essa demanda pode
encarecer muito o setor energético.

» Possui uma rede hidrografica pouco explorada para geracao de
energia elétrica e possui reservas de gas natural. Ndo possui costa
maritima, mas tem indices de insolag¢ao altos por se localizar na regido
dos tropicos. Também possui um regime de ventos regular e intenso.

* Tem como vizinho um estado que possui vastas reservas de
petroleo e gera mais energia elétrica do que consome. O outro
estado vizinho possui uma extensa area agricola onde se cultiva soja.
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Considerando isso, como vocé pode apresentar os resultados ao
cliente? Responda as seguintes perguntas ao longo da entrega para seu
cliente: quais fontes de energia estao disponiveis no estado (energia
elétrica e combustivel)? Quais delas sdo renovaveis e quais sao Ndo
renovaveis? E quais fontes de energia estao disponiveis para compra
dos estados vizinhos? Em uma avaliacao inicial e sem considerar
0S custos, quais seriam as melhores fontes se 0s governantes e a
sociedade optassem por reduzir o uso de fontes nao renovaveis?

Ao estudarmos nesta secdo todas as fontes renovaveis e nao
renovaveis de energia e suas caracteristicas, vocé consequira resolver
esse problema.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

A energia pode ser gerada a partir de recursos renovaveis e
nao renovaveis. As fontes renovaveis sao provenientes de recursos
naturais que se renovam ou se restauram em uma escala de tempo
Muito curta em comparacao com a escala de tempo para producao
das nao renovaveis, que sdo provenientes de recursos naturais que
demoram milhares de anos para serem produzidos.

Algumas das fontes renovaveis de energia sao 0s biocombustiveis,
como o biodiesel, o etanol, o biogas, e ha também o bagaco de cana-
de-acucar e a lenha e residuos de processamento da madeira. Ha
ainda as fontes geotérmica, hidraulica, solar, maremotriz e edlica.

Os biocombustiveis sdo produzidos pelo processamento de
biomassa vegetal ou gorduras animais e possuem como vantagens a
diminuicao da dependéncia externa de petroleo dos paises; reducao
dos impactos das emissdes veiculares e reducao da emissao de gases
de efeito estufa (GEEs) na atmosfera. Alguns dos biocombustiveis
mais utilizados sao:

» Obiodiesel, que € produzido pelo processo de transesterificacdo
de oleos vegetais (0leo de soja, mamona, canola, babacu), gorduras
animais (sebo, banha de porco, gordura de frango), algas ou residuo
gorduroso de estacdes de tratamento de esgoto. E um combustivel
liquido utilizado em motores de combustdo interna, e no Brasil ha
a obrigacao de mistura de 7% de biodiesel no diesel, proporcdo
gue veio aumentando nos ultimos anos. Essa fonte de energia faz
parte da matriz energética de diversos paises, sendo que 0s maiores
produtores mundiais sdo EUA, Brasil, Alemanha, Argentina e Coldmbia
(MME, 2016).
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» O etanol, que € produzido a partir da fermentacao dos acucares
contidos no caldo de matérias-primas como cana-de-agucar,
beterraba, mandioca e milho ou pela quebra das moléculas de
celulose contidas na palha e no bagaco de vegetais pelo processo
de hidrolise (etanol de 22 geracdo). E um combustivel liquido
comumente utilizado em motores de combustao interna de veiculos.
Entre os beneficios do seu uso estao a reducao de emissdo de GEE
em relagcao a gasolina e a capacidade de geracao de energia elétrica
pelas proprias usinas de producdo de etanol, por cogeracao, para
COoNsSUMO proprio e injecao No sistema elétrico nacional. EUA e Brasil
S30 0S paises onde o etanol € produzido em larga escala, sendo que a
diferenca entre os dois € que nos EUA a matéria-prima € o milho, que
tem uma eficiéncia menor na conversao para etanol do que a cana-
de-acucar, matéria-prima utilizada no Brasil. O Brasil € famoso por ter
veiculos movidos a etanol ou pela mistura de etanol com gasolina.

» O biogds, que € um gas produzido a partir da degradacdo
de matéria organica em condi¢cdes anaerdbias (sem oxigénio) e é
composto por cerca de 60% de metano, gas com alto poder calorifico,
gue permite seu UsO na geracao de calor e energia elétrica e para a
producdo de biometano, gas similar ao gas natural. Uma das grandes
vantagens € a possibilidade de uso de residuos e efluentes para sua
producdo, como de aterros sanitarios, estacdes de tratamento de
esgoto, producdo de animais estabulados e de industrias. O Brasil tem
uma produgao pouco expressiva, mas o setor vem se organizando
Nno sentido de aproveitar o potencial dos residuos agropecuarios,
industriais e das cidades.

OGB Reflita

Nos aterros sanitarios, € possivel ver tubulagdes verticais que saem da
montanha de residuos e uma chama queimando constantemente. Vocé
sabe qual é o combustivel que mantém essa chama acessa? Como é
produzido?

Outra fonte de energia proveniente de biomassa vegetal é o
bagaco de cana-de-acucar, que € originado do processamento da
cana-de-acucar e e utilizado como combustivel nas caldeiras que
produzem calor para a producdo de dlcool e agucar e energia elétrica.
Alem desse, ha a lenha e residuos de processamento da madeira,
gue sao energias renovaveis mais antigo utilizado pela humanidade
e, apesar de seu uso ter reduzido bastante pela baixa eficiéncia, ainda
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€ muito utilizado em regides onde nao ha outras fontes de energia;
ha abundancia de residuos de industrias madeireiras; ou quando é
a fonte mais barata. Além disso, a lenha ainda € muito utilizada em
usinas termelétricas.

Em alguns locais do globo terrestre, o calor do interior do planeta
estd mais perto da superficie e, assim, pode ser captado comao vapor
de dgua ou agua quente. Essa energia € denominada de energia
geotérmica e ¢ utilizada no aquecimento de residéncias, processos
produtivos em industrias e geracdo de energia elétrica. E uma energia
vantajosa por ser renovavel e permitir geragao continua ao longo do
dia. No mundo, ha 13,2 GWe de capacidade instalada, sendo os EUA
os lideres (REN21, 2016).

A energia hidrelétrica ¢ gerada a partir da energia potencial e
cinética dos rios convertidas em energia mecanica em turbinas,
em seguida, em energia elétrica no gerador. Uma usina hidrelétrica
€ composta, basicamente, pelo duto ou canal de tomada de agua,
também denominado de conduto forcado, por uma turbina e um
gerador e pela casa de for¢a, havendo outras estruturas conforme
o tipo de usina hidrelétrica (Figura 1.6). As usinas hidrelétricas sdo
classificadas pelo tipo de reservatorio, podendo ser fio de agua ou
acumulacdo. A vantagem de ter um reservatorio para acumulacao é
a possibilidade de armazenar agua para periodos de estiagem ou para
horarios de alto consumo. No mundo ha 1.064 GWe de capacidade
instalada, e a China € o pais lider (REN21, 2016). A capacidade instalada
de energia hidrelétrica do Brasil € de 91,6 GW, o que representa 65%
do sistema interligado nacional (EPE, 2016).

Figura 1.6 | Perfil esquematico de usina hidrelétrica
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4 | de dgua;
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Fonte: ANEEL (2008, p. 50).
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&&” Assimile

A energia hidrelétrica € a principal fonte de energia do Brasil e, por ser
renovavel, torna nossa matriz energética mais limpa se comparada com
a maioria dos paises do mundo.

A energia maremotriz aproveita a energia do movimento das
mares, € a energia das ondas aproveita a energia do movimento
das ondas. Em ambos os casos, converte-se a energia em energia
mecanica e, posteriormente, em elétrica. Mas esses sistemas
ainda estdo em desenvolvimento em busca de maior viabilidade
econdmica, e a maioria dos projetos € piloto, tendo apenas 530
MW de capacidade elétrica instalada em 2015 em usinas localizadas
na Franca, na Coreia do Sul e no Reino Unido (REN21, 2016).

A energia solar pode ser aplicada na geracdo de energia elétrica
em sistemas fotovoltaicos, que serdo descritos ainda nesta secao,
ou em sistemas térmicos e heliotérmicos. A energia heliotérmica
€ gerada a partir do aguecimento de um fluido pela energia solar.
Espelhos sdo instalados de forma que direcionem a irradiagdo solar
para um ponto ou tubulagcado e aguecam o fluido. Com isso, pode-
se armazenar a energia solar térmica para produzir vapor de agua e
gerar energia elétrica em turbinas mesmo em horarios sem luz solar.
O Brasil ainda ndo possui usinas heliotérmicas, mas, no mundo, ha
4,8 GWe de capacidade instalada, sendo que a Espanha tem 2,3
GW e os EUA 1,7 GW (REN21, 2016). A energia térmica ¢é utilizada
para aguecimento de agua ou coccao de alimentos em aplicagcdes
residenciais.

Ainda nesta secao, estudaremos com mais detalhes duas fontes
de energia renovavel gue vém sendo muito utilizadas no Brasil, uma
delas ¢ a energia solar fotovoltaica, ja citada, e a outra € a energia
eodlica, que é proveniente do aproveitamento da energia cinética do
vento.

Por outro lado, as principais fontes ndo renovaveis de energia sao
as fosseis e a nuclear. As fontes fosseis sdo o petroleo, o gas natural e
O carvao mineral e tém origem na degradacao de matéria organica,
ao longo de milhdes de anos, em condicdes especificas de pressao
e temperatura em grandes profundidades no solo. Seus derivados
energéticos sao constituidos por carbono e outros compostos
gue, quando queimados, geram diversos poluentes atmosféricos,
como didxido de enxofre (SO,) ou dioxido de nitrogénio (NO,) e
gases causadores de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono
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(CO,). Por isso, apesar de ainda serem a principal fonte energeética
mundial, sdo muito combatidos. Os tipos de combustiveis fosseis
mais utilizados sdo o petroleo, o gas natural e o carvao mineral,
descritos a sequir.

» Petroleo: € uma mistura de compostos organicos que passa
por um processo de refino para a produgao de derivados que sdo
utilizados energeticamente (gasolina, oleo diesel, querosene, GLP) ou
como matéria-prima (asfalto, ceras de parafinas, coque e plasticos).
O Brasil tem uma producdo consideravel e muitas reservas.

* Gas natural: € uma mistura de hidrocarbonetos leves,
principalmente metano, que € encontrado associado ou Nnao ao
petroleo. Além da oferta interna de gas natural, o Brasil importa gas
natural da Bolivia para uso em industrias, residéncias e termelétricas.
E considerado um combustivel mais ‘limpo” que os derivados de
petroleo, mas também emite GEEs.

« Carvao mineral: foi o primeiro combustivel fossil explorado
pelo homem e, apesar dos impactos ambientais e sociais na sua
exploracdo e gueima, ainda é o sequndo energético mais consumido
Nno mundo, principalmente por China e EUA, perdendo apenas para
O petroleo. As poucas reservas do Brasil sdo de baixa qualidade e
localizam-se na regido sul, sendo utilizadas em termelétricas e na
industria siderurgica.

A energia nuclear ¢ gerada a partir de reacdes de transformacao
dos nucleos atdbmicos do uranio, as quais liberam energia térmica
para a producao de vapor de agua para a movimentacao de uma
turbina e do gerador. No mundo, ha 442 reatores nucleares em
operacao, com capacidade elétrica instalada de 384 GW, sendo os
lideres Franga, Japdo e Russia (ELETROBRAS, 2016). O Brasil tem
duas plantas em operacdo (Angra 1 e 2) e uma em construcdo (Angra
3). Depois do acidente na Usina de Fukushima em 2011, muitos
paises cancelaram investimentos e fecharam suas usinas. Apesar
dos riscos, a energia nuclear é considerada “limpa” por especialistas
por nao gerar poluentes atmosféricos e GEEs.

Voltando ao tema das fontes renovaveis, a energia solar
fotovoltaica tem se destacado por seu crescimento mundialmente.
Isso fez com que o preco das tecnologias fosse reduzido, tornando
essa fonte mais viavel e atrativa. No mundo, ha 227 GWe de
capacidade instalada, e a China ¢ lider, sequida por Alemanha
(REN21, 2016). No Brasil, o uso de energia solar fotovoltaica vem
crescendo, principalmente para microgeracdo, e os leildes de
energia do governo ja contemplam essa fonte. A previsdo € que, até
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2018, o Brasil tera 2,6 GW instalados (Brasil, 2016).

Como explicado na Secdo 1.1, a energia solar fotovoltaica é
gerada pela aplicacdo do principio de que um material semicondutor,
guando exposto a radiagcao solar, transfere elétrons da banda
de valéncia de uma particula para a banda de conducao (efeito
fotovoltaico). Os modulos sdo fabricados para que aproveitem o
movimento de emissao e retorno do elétron e criem uma diferenca
de potencial e, portanto, tensdo, para que, assim, seja gerada energia
elétrica.

Os moddulos fotovoltaicos sdo formados por células solares
conectadas em série ou em paralelo, montadas em um quadro
geralmente de aluminio e cobertas por um encapsulamento que as
protege da agao do tempo e de impactos. Ha também uma camada
de vidro e um material selante que une todas as camadas (Figura 1.7).

Figura 1.7 | Camadas de um modulo fotovoltaico tipico
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Encapsulante

Fonte: Tolmasquin (2016, p. 334)

Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos € a geragao de
energia elétrica diretamente pelas placas fotovoltaicas, enquanto que
0s heliotérmicos armazenam energia térmica para, posteriormente,
transformar em energia elétrica. Alem disso, 0s equipamentos
Nao possuem muitas pecas mecanicas moveis que demandem
manutencado periodica, apenas sendo necessaria a limpeza periodica
das placas para garantir a passagem dos raios solares. Outra vantagem
€ serem modulaveis, facilitando a adaptacdo a area disponivel para
instalacao.

Os principais tipos de células fotovoltaicas disponiveis sdo de silicio
cristalino (monocristalino e policristalino), o mais utilizado atualmente
pela sua eficiéncia e dominio da tecnologia, apesar de ter custos
mais elevados. Também podem ser fabricadas em filmes finos [silicio
amorfo hidrogenado, telureto de cadmio e disseleneto de cobre
(galio) e indio (CIS e CIGS)]. A eficiéncia do silicio monocristalino é de
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17 a 21,5% e a do policristalino € de 14 a 17%, para silicio amorfo € de
4 a 8%, para telureto de cadmio ¢ de 10 a 16,3% e de disseleneto de
cobre é 12 a 14,7% (TOLMASQUIN, 2016).

E possivel gerarem grandes ou pequenas centrais e de formaisolada
OU Com conexao com a rede de distribuicdo para compensacao do
consumo de energia elétrica na fatura.

|:|_C|1 Pesquise mais

Como é possivel que uma residéncia tenha uma central geradora de
energia solar fotovoltaica e se conecte na rede de distribuicdo para
injetar a energia excedente e compensar seu consumo de energia?
Busque mais informagdes em: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica. Micro e minigeragao distribuida: sistema de compensagdo de
energia elétrica. 2.ed. Brasilia: ANEEL, 2016. Disponivel em: <https://goo.
gl/6YpwTL>. Acesso em: 20 mar. 2017.

Um sistema fotovoltaico € composto por: modulos fotovoltaicos,
inversor (converte a energia elétrica de corrente continua para
corrente alternada), conectores, cabos, estruturas e componentes
eletricos (Figura 1.8). Em sistemasisolados, além desses componentes,
também ha um controlador de carga e uma bateria para armazenar
a energia.

Figura 1.8 | Componentes dos sistemas de geracdo de energia fotovoltaica

*

Residencial conectado a rede Central Sistema isolado

Conectores, cabos, Controlador
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Fonte: Tolmasquin (2016, p. 336).
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vz| Exemplificando

Um exemplo disso € que, em Florianopolis, foi inaugurado, em 2014,
o primeiro edificio publico brasileiro com uma planta solar fotovoltaica
integrada a sua edificacao e conectada a rede — o projeto Megawatt Solar
da Eletrobras Eletrosul. Com capacidade de 1 MWp, os mais de 4 mil
modulos solares instalados no telhado do prédio e sobre a cobertura dos
estacionamentos geram, em média, 1,1 GWh por ano, o que equivale ao
consumo anual de cerca de 680 residéncias. Busque mais informacdes
em: América do Sol. Projeto Megawatt Solar. Disponivel em: <http://
americadosol.org/megawatt-solar/> Acesso em: 20 mar. 2017.

Outra fonte renovavel de energia que teve um crescimento
consideravel nos Ultimos anos € a edlica. No Brasil, ha 410 usinas
com capacidade instalada de 10,26 GWe (ABEEo¢lica, 2016). No
mundo, ha 433 GWe, e a China é lider, seguida por EUA, Alemanha
e India (REN21, 2016).

O vento é utilizado ha milhares de anos pelo homem para
bombear agua, moer graos, mover barcos, entre outros. Porém,
O USO para a geracdo de energia elétrica cresceu nas ultimas
décadas devido aos aumentos no preco do petroleo e a busca por
tecnologias menos poluentes.

A energia eolica € gerada a partir da conversdo da energia
cinetica dos ventos em energia mecanica nas pas e em energia
elétrica no gerador. Ha ventos que sopram em escala global
(gerados por diferenca de pressdo entre o Equador e os polos,
que é consequéncia das diferencas de irradiacdo solar no globo
terrestre), e ha ventos que se manifestam em escala local (gerados
por diferengas de temperatura entre mar e terra e em regides de
montanha).

Os ventos sao influenciados por aspectos como altitude,
rugosidade do solo, presenca de obstaculos e relevo. Nesse
sentido, em regides com construcdes baixas ou sem construcoes,
a velocidade do vento aumenta rapidamente com a altitude,
enquanto que, em regides com construcdes altas, o vento so
atinge velocidades mais altas em maiores altitudes. Por isso, as
centrais eolicas sao instaladas em regides de maior altitude, com
torres altas, em terrenos planos e com poucos obstaculos ou no
mar (offshore). A area de varredura também é um fator importante,
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€, por isso, as pas dos aerogeradores sao cada vez maiores, para
aumentar a eficiéncia da conversdo. Na Figura 1.9, é possivel ver
a evolucao dos aerogeradores em relacdo ao diametro do rotor,
altura da torre e poténcia nominal desde 1980 até uma previsao
do futuro.

Figura 1.9 | Evolucédo dos aerogeradores: diametro do rotor, altura de torre e
poténcia nominal
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Fonte: CGEE (2015, p. 25)

Os aerogeradores sa0 COMpPOStOs pPor:

» Rotor: conjunto das pas e cubo do aerogerador, responsavel por
capturar a energia no vento.

» Eixo: elo que transfere a energia captada no rotor para o gerador.

» Gerador: responsavel pela conversdo de energia mecanica em
elétrica.

» Elementos secundarios: variam de acordo com o tipo e projeto
do aerogerador.

Existem dois tipos basicos de rotores, os de eixo vertical e os
de eixo horizontal, que sao os mais utilizados. Os rotores de eixo
horizontal tém o eixo de rotacdo paralelo a direcao do vento, e isso
demanda um mecanismo para posiciona-lo em relacao a direcdo
do vento e ter um melhor aproveitamento, especialmente onde
ocorrem muitas mudancas na sua direcdo. Os modelos diferem pela
gquantidade de pas (multipas), podendo ser de trés, duas ou uma pa
apenas. O rotor com trés pas € o mais comum, principalmente devido
a maior eficiéncia aerodinamica, custo, velocidade de rotagdo, peso,
estabilidade e ruido (Figura 1.10).
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Figura 1.10 | Componentes de um aerogerador

Pitch (Angulo de ataque)

Anemoémetro
Controlador

Wind vane

Nicho de alta Nacelle (Carcaca)

Motor yaw .
rotacdo

\
/

/ Pas Torre

Fonte: <http://www.neosun.com.br/?page_id=988>. Acesso em: 5 jun. 2017.

Osrotores de eixo vertical tém seu eixo de rotacdo perpendicular
a direcdo do vento e funcionam com ventos de qualquer direcao.
Podem ser interessantes em parques offshore (no mar), pois o
sistema de transmissao e o gerador (componentes mais pesados)
ficam na parte inferior, demandando menor investimento
na estrutura. Outra oportunidade é a geracdo distribuida ou
microgeracao, por operarem bem com mudancas de direcao dos
ventos e com a turbuléncia que ocorre em alturas entre 10 e 20 m
em areas urbanas.

Umpargqueeolicoéoconjuntodeaerogeradoreseequipamentos
auxiliares (os centros de transformacdo, os inversores e sistemas
de protecao). Como visto anteriormente, para definir a localizacdo
dos aerogeradores, sao analisadas diversas caracteristicas, como
a direcdo dos ventos e a distancia minima entre cada aerogerador
para a melhor eficiéncia.

Os parques eodlicos podem ser offshore (no mar) ou onshore
(em terra), sendo os ultimos os mais utilizados por ter uma
instalacao mais facil. Os offshore sdo interessantes em paises
pequenos, regides com poucas areas disponiveis para instalagcao
Ou com maior potencial no mar.
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Sem medo de errar

Retomando a situacdo-problema proposta, uma forma de
apresentar o resultado para o cliente € pessoalmente em uma
apresentacao, entregando um relatorio. Entdo, vamos iniciar a
elaboracdo desse relatorio do planejamento do programa de incentivo
as fontes renovaveis de um estado brasileiro, analisando quais sao as
fontes de energia disponiveis.

Nesse sentido, como a economia € baseada nas atividades florestal,
agropecuaria e industrial, com grande producao de eucalipto, cana-
de-acucar, suinos e soja, podemos concluir que ha as seguintes
fontes de energia:

« Biomassa florestal: lenha e residuos da atividade florestal.

* Biomassa residual da producdo de cana-de-acucar e do
processamento em usinas sucroenergeéticas (bagaco, vinhacga e torta
de filtro): que podem ser aproveitadas para a queima nas usinas e
producdo de energia elétrica em turbinas, Nno caso do bagaco, e para
a producao de biogas por biodigestao anaerdbia da vinhaca e da torta
de filtro.

» Biomassa residual da agropecudria, especificamente da
producdo de suinos: o efluente liquido pode ser utilizado para a
producdo de biogas por biodigestdo anaerobia.

» Etanol e biodiesel: a cana-de-acucar pode ser utilizada para a
producdo de etanol, e a soja para a producao de biodiesel.

» Energia hidrelétrica: a rede hidrografica pouco explorada no
estado pode ter grande potencial de uso para geracao de energia
elétrica por barramento ou a fio de agua.

» Gas natural: o estado tem reservas que podem ser exploradas.

« Energia solar fotovoltaica, térmica ou heliotérmica: os altos
indices de insolacdo podem ser aproveitados para gerar energia
térmica e elétrica.

» Energia edlica: o regime regular e intenso de ventos pode ser
explorado para a geracao de energia elétrica.

Dessas fontes de energia listadas, as fontes renovaveis sao:
biomassa florestal, biomassa residual, etanol e biodiesel, energia
hidrelétrica, energia solar fotovoltaica e energia eolica. A unica fonte
nao renovavel de energia que esta disponivel no estado € o gas natural.

Os estados vizinhos tém potencial de producdo de biodiesel (a
partir da soja), de energia elétrica e de petroleo ou seus derivados.
Caso o estado demande, poderia ser negociada com oS vizinhos
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a compra de energia elétrica ou combustivel, © que garantiria o
atendimento a demanda crescente. Porém, seria necessario analisar
a viabilidade dessa compra, pois 0s custos ndao podem inviabilizar
as atividades produtivas do estado. Deve-se destacar que os setores
elétricos e de combustiveis do Brasil séo controlados por empresas
nacionais que garantem a oferta de energia em todo o pais. Para a
energia elétrica, ha o Sistema Interligado Nacional, que o Operador
Nacional do Sistema (ONS) opera e garante o equilibrio entre oferta
e demanda, mesmo que um estado consuma mais do que produz.

Em uma avaliagcdo inicial de um cenario para o planejamento
em que OS governantes e a sociedade optassem por reduzir 0 Uso
de fontes ndo renovaveis, deveria se optar pelas fontes renovaveis
existentes no estado. Relembrando, essas fontes seriam: biomassa
florestal, biomassa residual, etanol e biodiesel, energia hidrelétrica,
energia solar fotovoltaica e energia eolica. Seria necessario planejar
um arranjo que garantisse, por exemplo, a oferta de energia mesmao
em épocas de estiagem que afetariam a geragao de energia elétrica.
Também se deve levar em conta que a energia edlica e a energia
solar fotovoltaica sao intermitentes, dependendo da disponibilidade
e regularidade do vento e do sol. Outro ponto a ser analisado € que
a energia proveniente de biomassa de cana-de-acucar depende
da época de safra e produgao de agucar e etanol, © que ocorre
normalmente por 6 meses do ano.

No caso dos combustiveis, as alternativas renovaveis seriam o

biodiesel e o etanol, mas deve ser analisado se 0s precos ficariam
Muito varidveis em relacao a safra de cana-de-acucar e soja.

Ou seja, as fontes renovaveis sao melhores ambientalmente,
mas & necessario sempre analisar se serao mais caras que as nao
renovaveis e, assim, se a populacdo esta disposta a pagar por isso.
Além disso, € imprescindivel que se analisem diversos cenarios e se
planeje como as fontes seriam integradas para garantir a oferta apesar
das intermiténcias.

Avancando na pratica
Analisando as fontes de energia de uma fazenda
Descri¢cdo da situacao-problema

Vocé trabalha em uma empresa de engenharia e deve levantar
as oportunidades de geragao de energia elétrica e producdo de
combustiveis de uma fazenda com as sequintes caracteristicas:

UL - Fundamentos de energia



» Cultiva soja e milho para producao de racao para animais da
fazenda e tem suinocultura.

» Possui: tratores a diesel para a colheita, caminh&es a diesel para o
transporte dos graos e suinos e carros a gasolina para os funcionarios;
um secador de graos com lenha; aquecedores dos suinos e de agua
para limpeza com GLP (gas liquefeito de petroleo); equipamentos
elétricos para iluminagao, alimentacao dos animais e producao da
ragao; secagem dos graos com lenha.

* H3d bombeamento (elétrico) de agua de irrigacao de um rio
existente na fazenda com vazdo de 20 m’/s e de 3agua de pocos
artesianos para dessedentacao dos animais. O efluente liquido da
suinocultura, depois de tratado, € bombeado para aplicagdo na
lavoura como fertilizante.

» Estad localizada em uma regido com muita insolagao e com
ventos intensos e regulares.

Considerando isso, elabore um relatorio respondendo as seguintes
perguntas: quais sao os tipos de energia demandados na propriedade?
Ha demanda de energia elétrica e combustiveis? Quais fontes de
energia estao disponiveis na fazenda? Em uma avaliacao inicial e sem
considerar 0os custos, quais fontes de energia vocé sugeriria que a
fazenda aproveitasse?

Resolucdo da situacao-problema

Analisando a fazenda visitada, € possivel perceber que ha uma
grande demanda por energia elétrica para os processos produtivos
e de combustivel para os tratores e caminhdes, especificamente
Oleo diesel. Além disso, ha uma grande demanda de energia térmica,
principalmente lenha e GLP. Ou seja, a fazenda utiliza os seguintes
energéticos: energia elétrica, diesel, gasolina e lenha. Porem, ndo ha
indicios de que haja atividade de producdo de energia ou combustiveis
Nno local, concluindo-se que € feita a compra de todos 0s recursos
energeticos.

Porém, observa-se que as seguintes fontes estdo disponiveis no
local: energia hidrelétrica — poderia ser instalada uma peguena central
hidrelétrica no rio para aproveitar a vazao e gerar energia elétrica;
energia eodlica — poderiam ser instalados alguns aerogeradores para
aproveitar o regime de ventos da regido e gerar energia elétrica;
energia solar fotovoltaica — poderiam ser instalados modulos
solares nos telhados das instalagcdes produtivas para gerar energia
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elétrica; energia solar térmica — poderiam ser instalados sistemas de
aquecimento de agua por energia solar nos telhados das instalacdes
produtivas para aguecer a agua da limpeza das instalacdes; biodiesel
— seria possivel instalar uma unidade para processamento dos
graos de soja para a producdo de biodiesel; biogas — o efluente da
suinocultura poderia ser destinado a um biodigestor para a producao
de biogas, que poderia ser utilizado para a geragdo de energia elétrica,
para aquecimento e secagem de graos e, inclusive, poderia ser
purificado para biometano e ser utilizado em veiculos.

Sendo assim, em uma avaliacao inicial, as fontes de energia que
parecem ser mais viaveis em curto prazo por questdes de escala,
investimentos e modularidade seriam: energia solar fotovoltaica,
energia solar térmica, biogas. Porém, a longo prazo, todas as outras
fontes poderiam ser viaveis com um planejamento detalhado para
integracao das fontes segundo a oferta e a demanda.

Faca valer a pena

1. A geracio de energia edlica teve um crescimento consideravel no Brasil
nos ultimos anos, havendo 410 usinas com capacidade instalada de 10,26
GWe. (ABEEOdlica — Associagdo Brasileira de Energia Eodlica. Numeros do
setor. Disponivel em: <http://www.portalabeeolica.org.br/> Acesso em: 30
de outubro de 2016.)

A respeito da geracdo eolica, assinale a alternativa que classifica
corretamente as op¢des a sequir em verdadeiro e falso.

| — Em um aerogerador, o rotor € o conjunto das pas e do cubo do
aerogerador responsavel por capturar a energia no vento.

Il - Altitude, rugosidade do solo e presenca de obstaculos interferem na
velocidade do vento e, consequentemente, no potencial de geracao de
energia edlica.

[l — Os rotores de eixo horizontal tém o eixo de rotagdo perpendicular a
direcdo do vento.

Qual alternativa a seguir apresenta a correta classificacdo das afirmativas
em verdadeiro (V) ou falso (F)?
a)F, Vv, F.
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2. A energia solar fotovoltaica ¢ uma alternativa interessante para a
geracao de energia elétrica para pequenas demandas, pois € modulavel, ou
seja, podem ser instalados um ou mais modulos para atender a demanda.

Analise as seguintes afirmativas:

| — A energia solar fotovoltaica é gerada a partir da energia térmica
proveniente do sol.

Il = O silicio € o material semicondutor mais utilizado atualmente para a
produgdo de modulos fotovoltaicos.

IIl = O inversor converte a energia elétrica de corrente continua gerada no
maodulo fotovoltaico para corrente alternada.

Qual alternativa a seguir apresenta a correta classificacdo das afirmativas
em verdadeiro (V) ou falso (F)?

3. Apesar da importancia ambiental das fontes de energia renovaveis,
as fontes ndo renovaveis ainda sao muito utilizadas mundialmente, e a
previsdo € que ainda serao importantes por um longo periodo. Leia as
definicdes a seguir:

1 - Gas renovavel produzido a partir da decomposicao anaerdbia de
matéria organica e composto por cerca de 60% de gas metano (m?>/s ).

2 — Gerada a partir do calor do interior da Terra.

3 — Combustivel renovavel produzido pelo processo de transesterificacao,
a partir de oleos vegetais, gorduras animais, algas ou residuo gorduroso de
estacdes de tratamento de esgoto.

4 — Gas formado por uma mistura de hidrocarbonetos leves, principalmente
metano, encontrada isoladamente ou proxima ao petroleo.

Gas natural.

Biogas.

Biodiesel.

Energia geotérmica.

(
(
(
(

Assinale a alternativa que relaciona corretamente as fontes de energia as
suas definicdes nas colunas a seguir.

al 42 3. d 413, 2
b)1 4, 3 2. e 3,412
c4,12 3.
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Secao 1.3

A relagcao entre os recursos energéticos e a
economia, a sociedade e o meio ambiente

Dialogo aberto

Ola, aluno! Apesar dos recursos energéticos serem essenciais
para o desenvolvimento da humanidade, ndo podemos explora-los
de forma irresponsavel, concordam? A producdo e o uso da energia
podem gerar impactos na economia, na sociedade e no meio
ambiente. Vocé ja parou para pensar quais sao esses impactos e
como eles afetam cada um desses setores? Na terceira secdo desta
unidade, temos como objetivo entender essas relacdes e 0s impactos
gue algumas fontes de energia podem gerar.

Assim, consideraremos a situacdo em que VOCE, COmo
coordenador do planejamento de um programa estadual de incentivo
as energias renovaveis, deve avaliar os impactos sobre a sociedade, a
economia e 0 meio ambiente de fontes renovaveis e N30 renovaveis
disponiveis no estado em estudo na secdo anterior.

Retomando as caracteristicas econdmicas, sociais e geograficas
desse estado, sabemos que:

« Sua economia € baseada na atividade florestal, agropecuaria
e industrial, com grande producdo de eucalipto, cana-de-agucar,
SUiNOs e soja. A expectativa € que a demanda por energia elétrica e
combustivel aumente nos proximos anos, e 0s custos com compra
de combustiveis fosseis dos vizinhos para suprir essa demanda podem
encarecer muito o setor energético.

» Possui uma rede hidrografica pouco explorada para geracdo de
energia elétrica e possui reservas de gas natural e poucas reservas de
petroleo. Nao possui costa maritima, mas tem indices de insolagao
altos por se localizar na regiao dos tropicos. Também possui um
regime de ventos regulares e intensos.

Para executar essa tarefa, avalie uma fonte renovavel para geracao
de energia elétrica e uma para combustivel, e uma fonte nao renovavel
para geracao de energia elétrica e uma para combustivel. Assim,
vocé devera identificar quais sao 0s impactos positivos e negativos
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sobre a sociedade, a economia e 0 meio ambiente de cada uma
dessas fontes. Quais dessas fontes vocé incentivaria e em quais vocé
reduziria © consumo? Por qué? E como vocé apresentara o resultado
dessa avaliagao para o cliente?

Para executar essa tarefa, nesta se¢cdo vocé estudara alguns
aspectos da relacao da energia com a economia, com a sociedade e
com o meio ambiente e utilizard, principalmente, os conhecimentos
sobre os impactos que algumas fontes de energia podem gerar.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Além de analisar aspectos mais técnicos da energia, € necessario
considerar sua relacao com a economia, a sociedade e 0 meio
ambiente. H& uma grande interdependéncia entre a forma como
OS recursos energeéticos sdo utilizados e as consequéncias no
desenvolvimento econdmico e social de um pais ou regido. Além
disso, por ser proveniente de recursos naturais, a exploracao, a
producao e o uso da energia causam impactos no meio ambiente,
diferindo conforme a fonte.

O consumo de energia € um dos principais indicadores do
desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida de
qgualquer sociedade, pois reflete tanto o ritmo de atividade dos
setores industrial, comercial e de servicos quanto a capacidade da
populacdo para adquirir bens e servicos tecnologicamente mais
avancados (EPE, 2015).

Assim, para garantir o atendimento da demanda de energia da
populacdo, o planejamento energetico de um pais deve considerar
aspectos relacionados a economia, a populagao, as tecnologias
e a0 meio ambiente, como: crescimento populacional, fluxos
migratorios, crescimento econdmico, escolaridade, inovagao e
tecnologia, infraestrutura de transportes, taxa de investimento,
geopolitica, meio ambiente, evolucao dos precos dos energéticos.

Analisando a relacao entre energia e economia, percebe-
se que o setor energético pode influenciar a economia e ser
influenciado por ela. O aumento dos precos da energia elétrica e
dos combustiveis interfere na economia, pois aumenta oS custos
de producdo industrial e transporte de mercadorias, aumentando o
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custo dos alimentos e de todos os produtos. Alem disso, impactam
no or¢amento das familias, pois aumentam os gastos com energia
elétrica e combustivel. De um lado o fornecedor dessa energia tera
maiores ganhos, possibilitando maiores investimentos e distribuicao
de lucros, mas, por outro, os consumidores terdo de pagar mais
caro por diversos produtos, o gue reduzird 0 consumo e impactara
negativamente os indicadores econdmicos. A reduc¢ao dos precos
também interfere na economia, pois os fornecedores de energia
elétrica ou combustivel passam a ter menos lucro ou até prejuizo,
reduzindo investimentos e a geracao de empregos, prejudicando a
economia. Ao mesmo tempo, os consumidores poderdo consumir
mais, © que podera impactar positivamente a economia. Exemplo
dessa relacdo pode ser visto na Figura 1.11.

Figura 1.11 | Evolucdo do PIB e do consumo de energia no Brasil
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Fonte: Alvim e Fantine (2011)

Se esses impactos ocorressem apenas dentro de um mesmo
pais, ja seria dificil para um governo manter a estabilidade
econdmica. Entao imagine como essa situacao se torna complexa
em um mundo globalizado onde, por exemplo, o petroleo muitas
vezes ¢ produzido em um pais e consumido em outros, e os bens
produzidos em um pais sao consumidos em outros. Isso faz com
gue as interferéncias da energia sejam vivenciadas em diferentes
locais, podendo gerar grandes desigualdades econdmicas e sociais.

U1 - Fundamentos de energia



v=| Exemplificando

A reducao do preco do petroleo no mercado internacional entre 2016 e
2017 impactou fortemente a economia de alguns paises, principalmente
dos que tem essa fonte de energia como principal produto de exportacdo
e geracao de rigueza. Um exemplo € a Venezuela, que vem enfrentando
uma crise econdmica e politica ha alguns anos, a qual foi agravada com
a queda do preco do petroleo.

O oposto também ocorre, ou seja, a economia pode afetar os
precos e a demanda pelos recursos energeticos. O crescimento
do PIB normalmente gera aumento do consumo, O que causa
aumento da demanda por energia, pois as industrias produzem
mais € compram novas maguinas, as Pessoas Compram carros
e novos eletrodomesticos, mais produtos sao transportados ate
0s consumidores. No modelo econdbmico e social dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil ou a China, ou mesmo dos Estados
Unidos, isso gera aumento no consumo de energia elétrica e de
combustiveis, 0 gue, muitas vezes, acaba gerando aumento nos
precos do combustivel por questdes de oferta e demanda. Ou seja,
pode haver uma nova interferéncia na economia.

E importante destacar que, em paises mais desenvolvidos e com
um modelo de busca por redugcao do consumo e dos impactos
ambientais, como o0s europeus, a melhoria dos indicadores
econdmicos acabam interferindo na implantagao de medidas de
eficiéncia energética e na autoproducdo de energia. Isso pode ser
feito por meio de uso de iluminacao mais eficiente, isolamento
térmico, uso de carros elétricos, geragdo de energia solar téermica e
fotovoltaica nas residéncias, entre outras.

O que se conclui € que © setor energético e a economia
estao intimamente ligados, principalmente no sentido de oferta e
demanda, pois atualmente vivemos em uma sociedade energo-
intensiva, ou seja, uma sociedade que demanda grande quantidade
de energia no seu cotidiano. Ha indicadores que sdo utilizados para
analisar essa relacao entre energia € economia, COmo: a intensidade
energetica, que relaciona o consumo de energia com o produto
interno bruto (PIB) de um pais; consumo de energia por setor da
economia; ou consumo de energia para produzir uma unidade de
determinado produto ou commodity.

As questdes sociais tambem tém relacao com o setor energético,
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POIS O acesso a energia tem relacdo com o desenvolvimento e a
gualidade de vida de uma sociedade, garantindo servicos como
educagao, saneamento, saude pessoal, lazer e oportunidades de
emprego e renda. Na historia da humanidade, a energia sempre foi
importante e possibilitou o seu desenvolvimento, inclusive definindo
NOVOS rumos na medida em gue NOVOS recursos energeticos eram
descobertos. O uso da energia foi realizado desde a pré-historia com
O uso da forca humana, do fogo, da for¢a da agua, da tragdo animal
e, nos ultimos séculos, em diversos locais com o uso do carvao, do
petroleo, da energia elétrica e todas as fontes que conhecemaos.

Nesse sentido, a primeira analise a ser feita € se uma populagao
tem acesso a energia elétrica e aos combustiveis, pois isso possibilita
condi¢bes minimas de qualidade de vida, como: a possibilidade
de ter uma geladeira e preservar o alimento por mais tempo; ter
iluminagao durante a noite para que as pessoas estudem; ter energia
para uma televisdo ou computador para acesso a informacado e
cultura; cozinhar o alimento com gas sem estar exposto a fumaca da
gueima da lenha; ter iluminacao publica para aumentar a seguranca

da populacao, entre outros.
@D Refiita
o

Vivemos em uma sociedade em que a energia € imprescindivel. Mas
VOCE ja pensou COmMo seria a sua vida e a de sua familia sem energia
elétrica, sem combustivel para os automaoveis e sem gas para cozinhar?
Ou se esses energéticos estivessem disponiveis, mas tivessem precos
totalmente inacessiveis para a maioria da populagdo? Como vocé faria
para ir ao trabalho ou a universidade? E sua comunicagdo com a familia
e 0s amigos, como seria? Quais seriam as dificuldades para vocé e sua
familia se alimentarem? Vocé acha que o desenvolvimento da nossa
sociedade seria diferente?

Outro aspecto importante € a quantidade de energia consumida
poruma sociedade, que estaligadacomacondigao econdmicadessa
populagdo, como vimos anteriormente. As condi¢gdes econdmicas
permitem que se tenha acesso a energia € a equipamentos que
demandam energia, 0 que pode melhorar a qualidade de vida
daguela populacdo, por exemplo: uma pessoa que compra um
carro e pode conseguir um emprego melhor e mais longe de sua
casa por ter um transporte melhor e mais rapido e uma familia que
compra um notebook e pode fazer cursos e buscar conhecimento
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pela internet. Esses exemplos sao possibilitados pela melhoria da
condicdo econdmica e pelo acesso a energia, mas também causam
aumento da demanda por energia, ficando clara a interdependéncia
entre energia, economia e sociedade.

Tipicamente, sociedades com poucO acesso aos recursos
energeticos sao as menos desenvolvidas no sentido de saude,
educagao e renda, e ha indicadores que sdo utilizados para analisar
essarelagdo, como 0 consumo de energia per capita (por habitante),
O consumo de energia elétrica per capita, a relagao entre o indice de
desenvolvimento humano (IDH) e o consumo de energia per capita,
entre outros.

Nesse sentido, segundo dados da EPE (2015), o crescimento
do consumo de energia elétrica per capita do Brasil aumentou em
2.5% ao ano entre 2010 e 2014, e a populacao cresceu apenas 0,9%
ao ano. Isso pode indicar uma melhoria da condigdo econdmica
do pais durante esse periodo, © gque causou aumento do uso de
eletrodomeésticos pelas familias e do consumo de energia pelas
indUstrias eletrointensivas, como industrias de cimento, ferro-gusa e
aco, ferroligas, ndo ferrosos e outros da metalurgia, quimica, papel
e celulose. Ainda segundo a EPE, parte do crescimento observado
no setor residencial ao longo do tempo se deve a inclusao de
consumidores de baixa renda no ambito de um programa do
governo federal que, ao longo de seus 10 anos de existéncia,
acumulou mais de 3 milhdes de ligacdes, representando 5% do
total de consumidores residenciais do pais e totalizando cerca de
15 milh&es de pessoas beneficiadas pelo acesso a energia elétrica.

Porém, quando analisamos alguns indicadores socioecondmicos
e de energia elétrica das cinco regides geograficas do Brasil, é
possivel observar a diferenca do consumo de energia per capita da
regido sudeste para a regido nordeste, respectivamente 2.846 kWh/
hab. ano e 1.432 kWh/hab. ano. No entanto, o IDH e o PIB da regido
sudeste sdo maiores que os do nordeste, 0 que permite concluir que
O acesso a energia elétrica pode ser uma consequéncia do pouco
desenvolvimento da regido nordeste, mas também uma causa disso.
Ou seja, fica nitida a relacdo entre energia, economia e sociedade
e a importancia de dar acesso a energia a toda a populagao para o
desenvolvimento de uma regigo.

Analisando agora a relagao entre a energia € 0 meio ambiente,
percebe-se que, até algumas décadas atras, a questdo energetica
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era ligada apenas a necessidade de suprimento para manter o
crescimento das atividades produtivas. Porém, quando comecaram
a surgir as discussdes em torno do conceito de desenvolvimento
sustentavel na década de 1990, o modelo energético de uso dos
recursos naturais como se fossem infinitos passou a ser questionado.

‘tz” Assimile
Desenvolvimento sustentavel € o desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades atuais da populacdo sem colocar em risco a capacidade

de atender as necessidades das futuras geracdes. E o desenvolvimento
gue ndo esgota os recursos para o futuro.

A relacdo entre energia e meio ambiente € a mais facilmente
observada, pois toda a energia € gerada a partir de recursos naturais.
Quanto mais energia a humanidade demanda, mais 0 meio ambiente
€ pressionado e mais 0s impactos sao sentidos e vistos. Algumas
fontes de energia causam mais impactos durante sua producao,
como a energia elétrica, e outras mais durante seu uso, como
0s combustiveis. Porém, mesmo as fontes renovaveis de energia
causam impactos ao ambiente e nao podem ser consideradas
totalmente limpas.

Nesse sentido, a energia € um dos grandes causadores do
aguecimento global, por emitir grandes quantidades de gases de
efeito estufa (GEEs) durante sua producédo ou uso. Os principais
GEEs sdo o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o oxido
nitroso (NzO ), € O setor energético é um dos grandes responsaveis
por essas emissdes, principalmente pela queima de combustiveis
fosseis. O efeito estufa € um processo que sempre ocorreu No
planeta e garante a vida na terra, pois os gases existentes na atmosfera
mantém a temperatura global estavel. Porém, a concentracdo
desses gases aumentou muito desde a revolucdo industrial, o que
estd causando um aumento da temperatura global, denominado de
aquecimento global.

Ha estimativas de que a temperatura global podera aumentar
entre 2 e 6 °C, 0 que causaria: aumento do nivel do mar, pelo
derretimento das calotas polares; aumento da ocorréncia de
eventos climaticos extremos; mudancas no regime de chuvas e no
clima em regides de producao de alimentos; extincdo de espécies
animais e vegetais; impactos no regime de rios e ventos, interferindo
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na geracao de energia elétrica; reducao da produtividade de soja e
cana-de-acgucar, interferindo na produgao de biodiesel e etanol etc.
Para comparagao, 2 °C a mais nos niveis atuais corresponderia ao
aumento que a Terra experimentou nos ultimos dez mil anos, e 5 °C
seria mais do que a Terra experimentou nos ultimos trés milhdes de
anos (REIS, 2014).

|'_'|9 Pesquise mais

Com as pesquisas indicando que O aquecimento global realmente
estava ocorrendo, 0s paises comecgaram a se organizar em busca de
alternativas para reduzir as emissdes e 0 aumento da temperatura global
e de evitar ou reduzir os impactos das mudancas climaticas. Busque
mais informacdes sobre 0s compromissos assumidos pelo Brasil e por
outros paises para as mudancas climaticas em: Brasil. Ministério de Meio
Ambiente. Mudanga do clima. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/
clima> Acesso em: 8 abr. 2017.

Assim, com base no que foi descrito sobre a relacdo que ha
entre 0s recursos energeticos e a economia, a sociedade e 0 meio
ambiente, apresentaremos a seguir alguns impactos causados
pelas principais fontes de energia.

Combustiveis fosseis:

« A exploracdo dos combustiveis fosseis pode causar impactos
locais, como a produgao de poeira, degradagdo da area explorada
e contaminagdo do solo e da agua por vazamentos ou pela
mineracdo, no caso do carvao mineral. Planos de seguranca
e monitoramento reduzem o risco de acidentes, e planos de
contingéncia podem reduzir 0s impactos de um vazamento.

» Usinas termelétricas normalmente sao instaladas proximas a
rios ou ao mar, pois demandam grandes quantidades de agua para
0 processo de condensacdo do vapor de agua. Se a devolugao
da agua ocorrer a uma temperatura maior do que a do rio ou do
mar, situacdes que ocorrem quando nao ha fiscalizacdo do poder
publico, pode haver impactos na fauna e na flora da regido e
aumento da temperatura do ar localmente. O controle do processo
e a construcdo de tanques para reducdo de temperatura da agua
podem reduzir os impactos.

« A queima de combustiveis fosseis em termelétricas ou
veiculos emite grandes quantidades de poluentes atmosféricos
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que afetam a qualidade do ar da regido, e, consequentemente,
a saude da populacdo. Esses poluentes também podem causar
chuva acida, o que prejudicaria as plantas e constru¢des atingidas.
A instalacdo de equipamentos para sua retencdo € uma forma de
mitigar esse impacto, porem, 0s custos sao elevados e nem todos
0s poluentes sao retidos.

« Qutra conseguéncia da queima de combustiveis fosseis
€ a emissdao de grandes quantidades de GEEs, ja citados, e o
conseguente aguecimento global. Nesse caso, a medida mitigatoria
seria a reducdo do consumo de combustiveis fosseis, porem, ha
diversas questdes tecnicas, politicas e econdmicas envolvidas. No
caso de veiculos, a reducdo de emissdes poderia ocorrer com
O aumento do uso de transporte coletivo ou de veiculos menos
poluentes, como os movidos a biocombustiveis, os elétricos ou
mesmo as bicicletas.

Nuclear

» O uranio, combustivel da energia nuclear, € um minério e
precisa ser explorado talcomo o carvao mineral. Assim, os impactos
podem ser 0s mesmaos: geracao de poeira, contaminagao do solo
e da dgua e degradacao da area de mineracdo pelo revolvimento
do solo e corte de arvores.

» Apesar de nao emitir GEEs, as usinas nucleares tém o risco
de acidentes nucleares e a necessidade de armazenar os residuos
radioativos. O vazamento de elementos radioativos, que sao toxicos
e cancerigenos, poderesultarem ferimentos ou mortes de humanos
e contaminacdo ambiental séria. As areas atingidas precisam ser
isoladas por muitos anos, causando um grande impacto na vida
das pessoas da regido. Como alguns residuos radioativos mantém
sua radioatividade por muitos anos, até décadas, € necessario que
sejam armazenados em grandes profundidades por muito tempo.

Hidraulica

» Apesardeutilizaremumafonterenovavel, asusinashidrelétricas
geram diversos impactos, principalmente devido ao alagamento de
grandes areas de terra. Alguns deles tém relagao com a alteracao
na paisagem, desmatamento, a retirada da populagdo que vive na
area da barragem e a perda de sitios historicos e turisticos. Como
medida compensatoria, 0s moradores sao indenizados e ha casos
em que uma nova cidade € construida para realocar a populagao
afetada, como em Ita, Santa Catarina. Os municipios que perdem
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area recebem royalties por um periodo para compensar a perda de
receita com as atividades produtivas.

» Durante a constru¢ao de uma usina, a economia da regido €
afetada, pois muitas pessoas se deslocam para a regido em busca de
empregos e oportunidades de ganho, mas quase sempre a regiao
Nao esta preparada para receber grande quantidade de moradores.
Por isso, a empresa responsavel pela construcdo deve arcar com
a construcao de infraestrutura de educacao, saude, saneamento,
transporte etc., além da criacao de programas sociais.

e Afeta o regime hidrologico, alterando  velocidade,
profundidade, regime de cheias do rio, elevando o nivel do lengol
freatico e criando pantanos. A maioria desses impactos nao pode
ser mitigada, apenas compensada por outras medidas ambientais
€ sociais.

» Afeta a fauna terrestre pela perda da biodiversidade, pois
apenas 0s grandes animais acabam sendo resgatados. Na fauna
aquatica, o impacto € na migracao de espécies de peixes de rio e
sobrevivéncia apenas dos que se adaptam com o regime de lago.

« Pode haver alteragdes no microclima da regido pelo aumento
da evaporacdo, interferindo no regime de ventos e chuvas em
regides muito proximas ao lago. Porém, ¢ dificil garantir que as
mudancas estejam ocorrendo pela usina ou por fendmenos
regionais ou globais.

» Durante a construcao, existe a obrigacdo de cortar todas
as arvores e retirar 0 maximo de matéria organica da regido que
sera alagada, pois, apos o0 alagamento, essa matéria entra em
decomposicdo e emite metano e outros GEEs e substancias que
prejudicam a fauna aquatica.

Biomassa

* A biomassa vegetal, como a lenha, a soja e a cana-de-
acucar, normalmente é proveniente de grandes areas de cultivo
com monocultura, 0 que impacta na biodiversidade. Porem, tem
a grande vantagem de capturar dioxido de carbono para seu
crescimento, podendo compensar as emissdes para a produgao.
Contudo, a produgao de biocombustiveis com a biomassa vegetal
tem impactos intrinsecos a processos industriais, Como a geragao
de efluentes e residuos.

* A biomassa residual utilizada para a producao de biogas tem

UL - Fundamentos de energia

47



48

a vantagem de ser um residuo e, assim, O seu uso se torna uma
forma de reducao de impactos ambientais. Além disso, o metano,
gue tem potencial causador de efeito estufa 21 vezes maior que o
dioxido de carbono e poderia ser emitido se esses residuos fossem
dispostos em condicdes anaerobicas (sem oxigénio), passa a ser
capturado. A queima de metano emite dioxido de carbono, mas,
por ter menor potencial de efeito estufa, o impacto é muito menor
do que se ndo fosse utilizado.

Solar fotovoltaica

« Os impactos estdo mais relacionados a producao dos
modulos fotovoltaicos que demandam grande quantidade de
energia. Atualmente, o Brasil e os Estados Unidos sdo os grandes
produtores de silicio, poréem a China é a maior produtora de
placas fotovoltaicas. Entdo, além dos impactos da mineracdo do
silicio, consome-se combustivel para transporta-lo até a China.
Para a producao dos modulos, a demanda de energia elétrica &
grande, e no caso da China, a matriz energética ainda € muito
dependente de fontes fosseis, como o carvao mineral. Assim, a
producao dos modulos também gera impactos ambientais locais
e globais pelo consumo de energia. Apos a producao, os modulos
sao transportados por navios para os locais que serao instalados,
demandando mais combustivel fossil.

e Ha também uma preocupacdo com a destinacdao dos
modulos e das baterias ao fim da vida Util, que pode variar entre 20
e 30 anos. Se ndo houver um local para recepcao e desmontagem,
havera impactos ambientais na disposicao em aterros.

Edlica

» Durante a constru¢ao de uma usina eolica, pode haver
degradacgdo da area para a passagem de maquinas e transporte
de equipamentos pesados. A alteragdo da paisagem € um
impacto importante, além dos ruidos gerados pelas pas e pelos
aerogeradores. Ha o risco de ocorrerem alteracdes no microclima
pela interferéncia do movimento das pas na circulagcao do ar.

» Outro impacto é sobre a fauna, devido as colisdes dos
passaros com as estruturas, principalmente se forem instaladas em
rotas de migragdo. Para evitar isso, € preciso analisar as rotas de
migragao de passaros para a decisdo da localizagao da usina.

O uso futuro da energia dependera: da composi¢cao das fontes

UL - Fundamentos de energia



de energia que serdo utilizadas; da eficiéncia das tecnologias de
suprimento e uso final de energia; e da forma como sera utilizada
(REIS, 2012). Esses trés aspectos estdao ligados a trés temas de
estudo do setor energético gque trataremos nesta disciplina: as
fontes renovaveis de energia; a eficiéncia energética e conservacao
de energia; e a centralizacao e descentralizagao — enfoques locais
e globais.

Sem medo de errar

Voltando a situacdo-problema proposta no Didlogo aberto,
escolnemos quatro fontes de energia que seriam as prioritarias
para o plano estadual de energias renovaveis. Porém, o estado
tem diversas fontes renovaveis disponiveis e sera muito importante
que incentive todas as fontes para alcancar uma matriz energética
mais diversificada e, assim, maior sequranca energética, melhores
precos de energia e mais qualidade.

» Energia edlica como fonte renovavel para energia elétrica

E uma fonte de energia que causa poucos impactos ambientais
na geragao de energia, sendo mais na instalacdo das usinas.
Durante a construg¢ao, ocorre a degradag¢ao da area, pois ha muito
deslocamento de maquinas e caminhdes para a preparacao das
estruturas e instalacdo das torres e aerogeradores. Pode ocorrer
cortes de arvores, erosao e compactacao do solo. Porém, ao
finalizarainstalacao, deve haver um trabalho de recuperacao daarea
degradada. Outro impacto da energia edlica € sobre a paisagem da
regido, pois a populacdo da regiao pode ser contra a instalacdo de
uma estrutura gue ndo tem relagdo com a paisagem natural. Além
disso, os ruidos causados pela rotagao das pas podem ser muito
elevados e causarem incbmodo a populagdo proxima. Por isso,
devem-se buscar areas distantes de centros urbanos ou vilarejos
rurais, mantendo distancia de residéncias mesmo em areas rurais.
Para a economia, 0s impactos podem ser positivos, pois estaria
gerando empregos locais na producao dos aerogeradores e na
instalacao das usinas.

Essa fonte de energia € muito interessante para um pais
gue busca aumentar o uso de fontes renovaveis e disponiveis
localmente. Porém, € uma fonte intermitente, ou seja, sO € gerada
qguando ha vento. Para atender a demanda nos momentos que
nao esta gerando € possivel instalar baterias, o que ainda € inviavel
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economicamente, apesar das pesquisas que vém sendo feitas
mundialmente. Outra forma é utilizar fontes complementares que
possam ter sua geragao acionada a qualquer momento, como
hidrelétrica com reservatorio e termelétricas.

» Gas natural como fonte ndo renovavel de energia elétrica

Essa fonte de energia nao renovavel causa impactos
ambientais na exploracdo no mar ou em terra, pois ha instalacao
de equipamentos para exploragcao e ha riscos de acidentes ou
vazamentos. Outro impacto importante do uso do gas natural &
a emissao de GEEs na queima, o que deve ser analisado mesmo
considerando que se emite menos do que na queima de outros
combustiveis fosseis.

Como o pais tem reservas de gas natural, uma opcao seria
utiliza-lo como combustivel em termelétricas complementando a
geracao das fontes intermitentes como a edlica e solar fotovoltaica.
Poréem, considerando os impactos ambientais, seria interessante
considerar a reducdo do uso de gas natural e 0 aumento da
geracao de energia hidrelétrica.

« Etanol de cana-de-agcucar como a fonte renovavel de
combustivel

O etanol produzido a partir de cana-de-acucar € considerado
um combustivel que causa poucos impactos ambientais, pois, a
principio, sua producdo captura o carbono que sua queima emite.
Apesar disso, deve-se considerar que a monocultura da cana-
de-acucar pode afetar a biodiversidade da regido de producao e
reduzir a qualidade do solo pelos diversos ciclos de plantio. Alem
disso, o cultivo demanda agua, podendo competir com outros
usos de agua, e também demanda fertilizantes quimicos, que
causam impactos durante sua producao.

O maquinario para o corte da cana e 0s caminhdes para
o transporte até a usina utilizam combustiveis fosseis. No
processamento da cana e na producao do etanol, a grande
vantagem € o uso do bagaco que resta da moagem da cana como
combustivel para a producao de vapor e energia elétrica. As usinas
poderiam vender energia elétrica para o sistema nacional, além de
produzir o etanol.

O processo produz torta de filtro e vinhaca, efluentes que
precisam ser tratados antes de serem destinados para fertilizar
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0 solo em uso para o cultivo de cana. Esses residuos poderiam
ser utilizados para a producao de biogas por biodigestdo, nao
perdendo o potencial de fertilizacdo do solo e gerando outra fonte
de enerqia para o pais.

A producdo de etanol pode ser favoravel para economia por
gerar empregos locais e de forma distribuida no territorio, porém
€ importante criar mecanismos para evitar que apenas grandes
latifundios tenham viabilidade para a producado de cana-de-acucar,
O que causaria o éxodo rural e impactos sociais.

« Gasolina como a fonte ndao renovavel de combustivel

A gasolina € um combustivel derivado do petroleo, e sua queima
emite poluentes atmosféricos e GEEs. Além disso, assim como a
exploracdo do gas natural, ha risco de acidentes e vazamento de
petroleo no mar, o que afetaria todo o ecossistema local.

De qualguer forma, atualmente, o uso dos combustiveis
fosseis estd muito consolidado na sociedade, havendo grande
infraestrutura para esse fim. Porém, a médio e longo prazo, a
tendéncia e de reduc¢ao do seu uso, sendo substituidos por fontes
renovaveis como o etanol ou o 6leo diesel ou mesmo por veiculos
elétricos ou a hidrogénio.

Avancando na pratica
Estudo de impacto ambiental de uma usina hidrelétrica
Descricao da situagao-problema

Uma grande construtora construira uma usina hidrelétrica e
precisa apresentar o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) ao érgao
ambiental responsavel pelo licenciamento ambiental da usina. Para
elaboracao do EIA, sera contratada uma empresa especializada
e VOCé sera O responsavel técnico por esse contrato. Nesse
contexto, foi solicitado que vocé elabore uma especificagcao
técnica apresentando os impactos que, minimamente, a empresa
deve analisar. Para isso, vocé viajou para a regido e levantou as
seguintes informacodes:

* A regidao a ser alagada é de floresta e tem um regime
hidrologico de cheias em um periodo do ano e vazante no outro.
Ha uma grande diversidade de espécies de fauna e flora aquatica.

* A populagcdo que habita a regido € composta por habitantes
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ribeirinhos que vivem na beira do rio e dependem do rio e da floresta
para a alimentacdo e sobrevivéncia. A regiao nao tem estrutura
urbana adequada para receber operarios ou novos moradores.

Dessa forma, quais impactos essa usina hidrelétrica pode causar
a0 meio ambiente? E aos moradores da regiao? £ a economia da
regiao?

Resolucdo da situacao-problema

Os impactos que minimamente a empresa especializada
deverd considerar e aos quais deve propor medidas mitigatorias e
compensatorias no EIA sao:

« Impactos do corte da floresta para reduzir a decomposicdo
de matéria organica na area que sera alagada: a biodiversidade da
regido podera ser afetada, e os animais perderao seu habitat.

* Impactos sobre a fauna e a flora pela alteracdo do regime
hidrologico (cheia e vazante): os peixes e outros animais aquaticos
podem sofrer muito com a mudanca do ambiente de um rio para
um lago, sendo que algumas das espécies ndo se adaptardo e
ha a possibilidade de chegada de novas espécies de peixes mais
adaptados ao ambiente lacustre, o que pode afetar o equilibrio e
causar a reducao da quantidade e variedade de peixes na regiao.
A construcdo de uma barragem blogueia a passagem da fauna
aquatica e pode prejudicar a reproducdo dos peixes. A flora
aquatica tambem serd afetada pela mudanca do ambiente para
lacustre.

» Impactos pela necessidade de mudanca dos ribeirinhos para
outros locais: além dos custos de realocacdo dos moradores,
devem-se considerar os impactos na cultura e historia das
comunidades.

» Impactos sobre a economia e infraestrutura urbana da regido
com o aumento da populagdo de trabalhadores: a economia
da regiao sera dinamizada pelo aumento de consumidores e
crescimento das oportunidades de negocios, porém isso também
poderd impactar na falta de produtos e aumento dos precos. Outro
ponto a ser analisado € a necessidade de melhoria de infraestrutura
de servigos publicos na regido, como escolas, creches, postos de
saude, hospitais, estradas, ruas, centros comunitarios, saneamento
etc. Como a construcdo da usina gerara essas demandas, o custo
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dessa infraestrutura deve ser responsabilidade da construtora.

» Impactos sobre a saude da populacdo local devido a chegada
de novos moradores com doengas diferentes: a chegada de novos
moradores e operarios pode aumentar a ocorréncia de doencas
sexualmente transmissiveis, sendo necessarios programas de
prevencao e conscientizacao.

Faca valer a pena

1. As fontes renovaveis de energia sdo chamadas de fontes limpas por
alguns leigos no assunto, porém essa denominagdo € incorreta, pois
qualquer atividade que explore recursos naturais causa algum tipo de
impacto, podendo ser maior ou menor. Porém, realmente as fontes
renovaveis de energia sao menos impactantes que as fontes nao renovaveis.

Considerando isso, analise as seguintes afirmativas:

() Aenergia hidrelétrica por barramento pode causar impactos ambientais
e sociais por alagar areas urbanas e rurais e demandar relocagdo de
habitantes.

() Na producdo de petroleo no mar, podem ocorrer acidentes que
causem derramamento de oleo, o que gera impactos muito sérios para a
vida marinha.

() A geracdo de energia edlica pode causar impactos ambientais,
por exemplo, pela morte de passaros ao se chocarem com as pas dos
aerogeradores.

Assinale a alternativa que classifica corretamente as afirmativas entre
verdadeiro (V) e falso (F).

a)F V. F. d)V,V, V.
b) V. F,F. eV, V,F.
c)F, F V.

2. O consumo de energia per capita de um pais tem muita relacdo com
seu nivel de desenvolvimento, porém existem paises desenvolvidos que
estabilizaram esse indicador nos ultimos anos, apesar de continuarem
crescendo e de manterem a qualidade de vida de suas populagdes.

Sobre a relagao entre energia e economia, assinale a alternativa correta.

a) A tendéncia vista mundialmente é que o consumo de energia per capita
de uma populagdo sempre cresca, independentemente de questdes
econdmicas ou tecnologicas.
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b) Alguns paises da Europa vém apresentando uma estabilizacdo e, inclusive,
reducdo do consumo de energia per capita, e um dos motivos é aimplantacao
de medidas de eficiéncia energética.

c) Os Estados Unidos tém um baixo consumo de energia per capita
comparado a paises como o Brasil.

d) O consumo de energia per capita do Brasil aumentou nos ultimos anos, e
um dos motivos foi a reducao do consumo de energia pela classe baixa apos
melhoria das condicdes econdmicas do pais no inicio dos anos 2000.

e) A porcentagem da populagdo de um pais que tem acesso a energia ndo
€ um indicador importante quando se trata da relacao da energia com a
sociedade.

3. Osimpactos ambientais e sociais das fontes de energia sio diversos e
dependem muito da regiao, da tecnologia, do porte do empreendimento
para exploracdo ou geracdo de energia e outros diversos fatores. Para
garantir que ocorra o minimo possivel de impactos, uma das fases de
projeto de um grande empreendimento energético € o estudo de impactos
ambientais e a proposi¢cdo de medidas de mitigacdo e compensagdo.

Considerando isso, associe as fontes de energia com um dos seus possiveis
impactos nas colunas a seguir.

1. Energia hidrelétrica com barragem
2. Energia solar fotovoltaica

3. Energia termelétrica a gas natural
4. Energia nuclear

) Fonte ndo renovavel de energia que emite GEEs na queima.

) Producgéo de residuos radioativos.

) A produgdo dos modulos demanda grande quantidade de energia.

) O alagamento de dreas urbanas e rurais exige o deslocamento de
populacdo.

(
(
(
(

Assinale a alternativa que os ordena corretamente os itens nas colunas.
a3 24,1
b) 4, 3, 2, 1.
c) 4,31, 2.
d) 34,1 2.
e 3,421
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Unidade 2

Setor elétrico e uso racional
de energia

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade, vamos estudar o setor elétrico
nacional, analisando os conceitos dos sistemas elétricos, as
caracteristicas especificas do setor energético nacional e o
sistema de tarifacao de energia elétrica praticado no Brasil.

Na primeira secao, vamos entender a diferenca entre os trés
componentes de um sistema elétrico: a geragao, a transmissao
e a distribuicdo. Ainda nessa secao, serdo apresentadas as
caracteristicas do Sistema Interligado Nacional (SIN) e dos
sistemas isolados, ambos os quais garantem o atendimento da
demanda de energia elétrica dos consumidores do Brasil. Na
segunda secao, vamos analisar alguns dados da matriz energetica
nacional e da demanda de energia elétrica por setor. Também
serdo apresentadas a estrutura institucional do setor elétrico
brasileiro e as perspectivas de crescimento e desenvolvimento
tecnologico do setor. Na terceira secao, o objetivo sera
entender alguns aspectos do sistema de tarifacdo nacional e,
para isso, vamos estudar a classificacdo dos consumidores, as
modalidades tarifarias e a composicao das tarifas de energia
elétrica. Ainda nessa secdo, vamos estudar os fundamentos do
uso racional de energia elétrica.

Assim, o objetivo desta unidade € que vocé entenda como
funciona o setor elétrico nacional do ponto de vista técnico e
institucional e possa aplicar esse conhecimento em estudos de
viabilidade de projetos de geragcao de energia elétrica, na analise
da conjuntura do setor elétrico ou mesmo na analise do sistema
de tarifagcdo de consumidores.

Entdo, considere o seguinte contexto: uma industria de
pequeno porte que compra energia elétrica do mercado
regulado, ou seja, da concessionaria da regiao, esta preocupada



Ccom o custo da energia para sua atividade. Por isso, os diretores
da empresa decidiram analisar a questao e precisam entender
melhor o setor elétrico e o sistema de tarifacdo ao qual estao
submetidos. Dentro desse cenario, vocé € o responsavel da
empresa pela area de eficiéncia energetica e tera de fazer um
relatorio composto por trés entregas para a diretoria: a primeira
gue expligue para seus superiores alguns aspectos do setor
energético do Brasil; a segunda com dados sobre oferta e
demanda de energia no Brasil e sobre a estrutura institucional
do setor elétrico brasileiro; e a terceira sobre o sistema tarifario
de energia elétrica do Brasil e como a empresa € classificada.

Assim, como vocé fard essas entregas? O que vocé deve
abordar para explicar o funcionamento do setor elétrico do
Brasil? Quais sdo os componentes de um sistema elétrico?
Quais fontes de energia compdem a matriz energética e a matriz
elétrica brasileira? Quais sao os setores que mais consomem
energia? Como sdo classificados os consumidores de energia
elétrica? Vocé sabe explicar como € calculada a tarifa a ser
cobrada? Como € possivel uma empresa reduzir a conta mensal
de energia elétrica?

Nesse sentido, com o avanco do estudo desta unidade,
vamos nos aprofundar na elaboracao dessas entregas e ter uma
visdo integrada do setor elétrico brasileiro. Desse modo, bons
estudos e um otimo trabalho nesta unidade!



Secao 2.1

Caracteristicas dos sistemas elétricos
Dialogo aberto

Ola, aluno! A energia elétrica realmente € muito importante para
todas as atividades que desempenhamos No Nosso cotidiano. Mas
VOCE ja se perguntou como a energia elétrica chega até sua casa ou
empresa? Nesta primeira secdo, vamos estudar os sistemas elétricos,
especificamente a geracdo, a transmissao e a distribuicdo de energia
elétrica. Além disso, vamos entender como o Sistema Interligado
Nacional (SIN) e os sistemas isolados operam.

Para colocarmos em pratica esse conhecimento, vamos
considerar a situacdo do Convite ao estudo da unidade, em que vocé
€ o responsavel pela area de eficiéncia energética de uma industria de
pequeno porte preocupada com 0Os custos de energia. Imagine agora
que, para dar embasamento para seus diretores, vocé identificou
que a primeira entrega do relatorio a ser feita deve explicar para seus
superiores alguns aspectos do setor energético do Brasil. Para isso,
vocé decidiu apresentar os dados em um resumo com todas as
informacdes disponiveis.

Assim, quais sao 0s topicos que vocé devera abordar? Como
VOCé vai estruturar o resumo para que seus diretores compreendam
rapidamente o tema? Como ¢ dividido o sistema elétrico nacional e
qual é a vantagem de ser quase que totalmente interligado? Por que a
existéncia dos sistemas isolados aumenta o custo da energia em todo
o Brasil? O que ¢é geracao distribuida e como se aplicaria a empresa?
Seria possivel reduzir custos utilizando a geracao distribuida? Como
funcionaria?

Para resolver isso, vocé vai estudar as caracteristicas dos sistemas
elétricos, do SIN e dos sistemas isolados do Brasil.

Bons estudos e otimo trabalho!

Nao pode faltar

Os sistemas elétricos, também denominados de sistemas elétricos
de poténcia, sdo responsaveis por fornecer energia elétrica para uma
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regido ou pais e sdo compostos basicamente por trés areas: geracao,
transmissao e distribuicao (Figura 2.1).

Figura 2.1 | Agentes do setor elétrico brasileiro

Geragao

Transmissao

Distribuigao

Fonte: <http://www.abradee.com.br/setor-eletrico/visao-geral-do-setor>. Acesso em: 12 jun. 2017.

A geragdo € a parte em que a energia elétrica € gerada. Para
isso, sao utilizadas diversas fontes, as quais ja foram apresentadas
na Secdo 1.2 da Unidade 1 desta disciplina. E possivel gerar energia
elétrica em grandes centrais, normalmente mais distantes dos centros
consumidores, ou em pequenas centrais, geralmente mais proximas
dos consumidores. A energia elétrica gerada nas usinas precisa ser
transportada para ser entregue aos consumidores, e isso é feito por
meio de linhas de transmissao e distribuicao.

Os sistemas de transmissao incluem todos os elementos apos as
usinas de geracdo de energia elétrica até o ponto de conexao com
as subestacdes de reducdo de tensdo e, a partir dai, o sistema de
transporte € denominado de distribuicdo, que € o que fica proximo
aos consumidores. Os consumidores finais, tanto os pertencentes a
classe de baixa tensdo como os de média ou alta tensao, sdo definidos
COMO cargas conectadas aos sistemas eletricos.

Como as distancias entre as usinas e os consumidores do Brasil
sao grandes e a carga do sistema interligado ¢é elevada, a transmissao
da energia elétrica demandaria cabos de grande bitola (diametro)
e, conseqguentemente, torres metalicas que suportassem O peso
desses cabos. Assim, quanto maiores as cargas, maiores seriam os
investimentos necessarios na infraestrutura de transmissao. Para
reduzir esses investimentos, sao instaladas subestacdes de elevacao
da tensdo na saida das usinas, que reduzem a corrente elétrica e
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permitem o uso de cabos de menor bitola. Alguns dos niveis de tensao
normalmente utilizados nas linhas de transmissdo sdo: 230, 345, 440,
500, 600 e 750 kV (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014). Para o Brasil,
padronizaram-se 0s seguintes niveis das tensdes: transmissao: 750,
500, 230, 138 e 69 kV; e subtransmissao: 138, 69 e 34,5 kV. Sistemas
de subtransmissao sdo usados para transmitir poténcia a grandes
consumidores e, no Brasil, de modo geral, sdo as linhas de 69 kV
(PINTO, 2014).

Na resolucdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
n°® 414/2010, sdo definidos seis subgrupos para transmissao: Al —
tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV; A2 — tensdo de
fornecimento de 88 a 138 kV; A3 — tensdo de fornecimento de 69
kV: A3a — tensao de fornecimento de 30 a 44 kV; A4 — tensdo de
fornecimento de 2,3 a 25 kV; AS — tensdo de fornecimento inferior
a 2,3 kV, atendida a partir de um sistema subterraneo de distribuicao
e faturada nesse grupo em carater opcional. Outra classificacao
possivel e pela extensdo da rede de transmissdo como: longas, com
mais de 294 km; médias, entre 80 e 249 km; e curtas, abaixo de 80
km (PINTO, 2014).

Os condutores (cabos) podem ser de cobre ou de aluminio, sendo
gue o aluminio € mais utilizado por seu menor preco. No Brasil, os
cabos ACSR ou CAA (aluminio com alma de aco) sdo os mais usados
nas linhas de transmissdo (PINTO, 2014).

@ Reflita

Considerando que as torres de transmissao podem ser muito altas
e 0s cabos ficarem a mais de 30 metros de altura, como se faz para
inspecionar os cabos e saber se precisam de reparos? E como ¢ feita a
manutencao dos cabos? A linha precisa estar sem energia elétrica para a
manutencao? Qual a importancia da manutencao do sistema?

Uma caracteristica importante dos sistemas de transmissao de
energia elétrica € o tipo de corrente utilizada, podendo ser alternada
(CA) ou continua (CC). No inicio do uso comercial da energia elétrica,
utilizava-se a corrente continua, mas devido as perdas de energia
existentes, as necessidades de transmissao em longas distancias, a
praticidade do uso de transformadores e ao custo menor dos geradores
e motores, desenvolveu-se a corrente alternada que, atualmente, € a
mais utilizada para transmissdo. Poréem, o uso de corrente continua
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se mostra vantajoso em alguns casos de transmissao em longas
distancias, principalmente apos o desenvolvimento de tecnologias de
eletrénica de poténcia, ou seja, que usam eletrénica para controlar
e monitorar o sistema. Uma das vantagens € que a quantidade de
conjuntos de cabos para transmissdo passa de 3, em CA, para 1, em
CC, reduzindo bastante os custos com a linha de transmissdo. No
Brasil, parte da energia produzida na Usina Hidrelétrica de Itaipu €
transmitida em corrente continua, da mesma forma que uma linha
de transmissao do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira e da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte.

Além das linhas, um sistema de transmissao € composto tambem
pelas subestacdes de transmissao que o conectam com geradores,
consumidores e empresas distribuidoras. Apos a geracdo de energia
elétrica nas usinas, uma subestacao eleva a tensao para a transmissao
e, Na conexao com consumidores ou distribuidoras, a funcdo é
reduzir a tensdo para niveis demandados para a rede de distribuicao
Ou para o consumidor. A subestacdo de transmissao € composta
pelos seguintes itens, apresentados na Figura 2.2: (1) Rede primaria;
(2) Cabo de aterramento; (3) Linhas/Barramentos; (4) Para-raios; (5)
Disjuntores; (6) Chaves seccionadoras; (7) Transformador de Corrente
(TC); (8) Transformador de Potencial (TP); (9) Transformador de
Poténcia; (10) Sala de controle; (11) Grade de seguranca; (12) Rede
secundaria.

Figura 2.2 | Representagdo de uma subestagdo de transmissdo

Fonte: <http://www.abradee.com.br/setor-eletrico/redes-de-energia-eletrica>. Acesso em: 12 jun. 2016

Depois de ser transportada por longas distancias pelas linhas de
transmissao, a energia elétrica chega a uma estacdo de transformacgao
de distribuicdo que reduz o nivel de tensao. A rede de distribuicao é
a rede que leva a energia dessas subestacdes para 0s consumidores
finais e é composta por fios condutores, transformadores e
equipamentos diversos de medi¢do, controle e protecao das redes
elétricas. E caracterizada por grande extensdo e muitas ramificacédes,
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poIis seu intuito € chegar a todos os estabelecimentos comerciais e
domicilios. A subestacao de distribuicdo € composta pelos mesmos
equipamentos de uma estacao de transmissao, exceto que, no final, a
rede secundaria € substituida pela rede de distribuicao.

O sistema de distribuicdo € composto pela rede elétrica e pelo
conjunto de instalagcOes e equipamentos elétricos, que operam em
niveis de alta tensao (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média tensao
(superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensdo (igual ou inferior a
1 kV). No setor elétrico, € comum definir a media tensdo como rede
primaria de distribuicdo e a baixa tensdo como rede secundaria de
distribuicao.

Existem quatro tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica:
aérea convencional, que tem condutores sem isolamento, © que a
torna mais susceptivel a curto-circuito devido aoc contato com galhos
de arvores; aérea compacta, gue tem condutores com isolamento e
Sao mMais compactas, 0 que reduz a susceptibilidade a curto-circuito;
aerea isolada, que tem condutores com isolamento mais eficiente,
mas, por ser mais cara, € utlizada em casos bem especificos,;
subterranea, que € a rede mais protegida e tem vantagens estéticas,
mas, por ter custo elevado, é utilizada apenas em regides populosas
ou onde ndo é possivel instalar uma rede aérea.

Apesar de o nivel de tensdo da rede de distribuicdo ser menor
que a tensao de transmissao, ainda nao € adequado para atender
aos consumidores finais. Por isso, nos postes ao longo da rede, sdo
instalados transformadores que reduzem a tensao elétrica de media
para baixa, sendo que, em grande parte do pais, essa reducao e de
13,8 kV para 220 V ou 127 V (ABRADEE, 2016b).

E[S Pesquise mais

No Brasil, ha regides com diferentes padrdes de tensdo na rede de
distribuicao de energia eletrica, e isso tem motivos historicos. Entenda
Como o inicio da geracao e o uso de energia elétrica no Brasil interferem
nos padrdes até a atualidade. Sugerimos a seguinte leitura: O setor
elétrico. Padrées brasileiros. Disponivel em: <http://www.osetoreletrico.
com.br/padroes-brasileiros/>. Acesso em: 15 nov. 2016.

E importante saber que além da geracdo de energia elétrica em

grandes centrais, desde 2012, quando entrou em vigor a Resolugdo
Normativa ANEEL n? 482/2012 (revisada pela Resolugdo Normativa
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n2 687/2015), o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada
(qualificada segundo aspectos de racionalidade energética, para
fins de participagdo nas politicas de incentivo a cogeragao) e
inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade (ANEEL, 2017a). Essa normativa permite o uso do sistema
de compensagao de energia elétrica por meio da microgeragcao
(capacidade elétrica instalada de até 75 kW) e da minigeracao
(capacidade elétrica instalada entre 75 e 5.000 kW ou de 75 a 3.000
kW para fonte hidrica). Também é conhecida por geracao distribuida
de pequeno porte, por estar conectada diretamente a rede de
distribuicdo, ou seja, proxima as cargas.

Algumas das vantagens da geracao distribuida sao: a reducao de
perdas na rede de distribuicao, a diversificagcdo da matriz energética, a
reducdo de custos para o consumidor, 0 aumento do uso de fontes
renovaveis, a possibilidade de adiar investimentos em transmissao,
entre outros. Ja as desvantagens estao mais associadas ao aumento
da quantidade de pequenos geradores espalhados na rede de
distribuicdo, como: o aumento da complexidade de operacao
da rede, a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico, a
eventual incidéncia de tributos e a necessidade de alteracao dos
procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger
suas redes (ANEEL, 2017b).

O mecanismo criado por essa resolucdo permite que, quando
a quantidade de energia gerada em determinado més for superior
a energia consumida naqguele periodo, o consumidor fique com
créditos que podem ser utilizados para abater da propria fatura ou
do consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas
em outro local na mesma distribuidora ou de outros consumidores
por meio de cooperativas, consorcios ou multiplas unidades
consumidoras (Figura 2.3). Para todos os casos, o prazo para utilizar
O crédito de energia gerado é de 60 meses. Destaca-se que a fatura
nao pode ser totalmente zerada, pois ha um custo de disponibilidade
ou demanda (conforme o caso) que deve ser pago mensalmente a
concessionaria.
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Figura 2.3 | Sistema de compensacéo de energia elétrica

' A energia gerada atende a unidade
consumidora vinculada

Energia injetada
e—.

Erergia consumida
Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da ribuidora local suprira a diferenca. Ne 0 sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenga.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
€ injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia.

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL (2017b, p. 16)

Além de entender quais sao 0s componentes dos sistemas
elétricos, € importante saber que existem sistemas interligados
e sistemas isolados de energia elétrica. Sistemas interligados
de energia elétrica conectam diversas usinas geradoras e uma
extensa rede de transmissao, permitindo que trabalhem conjunta e
complementarmente. A tendéncia de interligar sistemas elétricos,
como no Brasil, tem justificativa nas seguintes vantagens: caso uma
usina tenha um problema e pare de injetar energia elétrica na rede, o
sistema serd abastecido por outras usinas; e caso haja um problema
em uma linha de transmissdo, outra linha atendera a essa demanda
na maioria das vezes. Em linhas com grande fluxo de poténcia, nem
sempre O sistema conseguira contornar o problema e, assim, ocorrera
uma queda de energia.

O Brasil optou por ter um sistema elétrico interligado na década
de 1970, considerando as vantagens ja citadas, a possibilidade de
diminuicdo dos custos globais de producdo de energia elétrica
e 0 aumento da confiabilidade do sistema. As principais funcdes
do SIN sdo: a transmissao da energia gerada pelas usinas para os
grandes centros de carga; a integragao entre os diversos elementos
do sistema elétrico para garantir estabilidade e confiabilidade da
rede; a interligacdo entre as bacias hidrograficas e as regides com
caracteristicas hidrologicas heterogéneas de modo a otimizar a
geragao hidrelétrica; e a integragao energética com os paises vizinhos
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(Paraguai, Uruguai, Argentina e Venezuela) (BRASIL, 2015).

No mapa da Figura 2.4, € possivel ver as redes de transmissao que
compdem o SIN e as redes planejadas previstas no horizonte de 2015.

Figura 2.4 | Mapa do Sistema Interligado Nacional em 2015
Venezuela & Horizonte 2015
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Fonte: <http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx>. Acesso em: 12 jun. 2017.

O SIN é composto por mais de 100 mil quildmetros de linhas de
transmissdo e & predominantemente hidrelétrico, sendo que cerca de
65% da sua capacidade de armazenamento se localiza nos estados
de Minas Gerais, Goias e Sdo Paulo, ao longo das bacias de quatro
grandes rios: Sao Francisco, Grande, Tocantins e Paranaiba. Ter
reservatorios de grande capacidade consequentemente faz com que
o SIN tenha uma dependéncia das chuvas — onde, guando e guanto
vai chover sdo as guestdes mais importantes —, e a administragao
desses fluxos de armazenamento dos reservatorios € o que leva ao
atendimento de energia elétrica do SIN (PINTO, 2014).
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‘rz” Assimile

O SIN permite que as fontes de energia se complementem, por exemplo,
em épocas tipicas de estiagem na regido sudeste, as usinas termelétricas
a biomassa (bagaco de cana) estdo operando por ser o periodo da safra
da cana-de-acucar. Casos de complementaridade como esses sdo
importantes por reduzir o gasto com combustiveis para as termelétricas
por levar em consideracdo o superavit hidrelétrico de outro ponto do
sistema, caso haja.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) € o responsavel por operar
o SIN de forma imparcial em relagdo a todos os agentes de geragao
e transmissao de energia elétrica conectados ao sistema. Alem disso,
ha um sistema denominado Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC), que detecta variacdes de frequéncia da rede causadas por
sobrecarga, e, assim, antes de o sistema de protecao atuar cortando a
corrente, ocorre um desligamento parcial para restabelecer o sistema.

v=| Exemplificando

Em 2009, ocorreu um episodio de queda de energia elétrica do SIN,
quando uma falha em uma linha de transmissdo da Usina de ltaipu
provocou um grande desligamento que afetou o Brasil e o Paraguai, e
cerca de 60 milndes de brasileiros ficaram algumas horas sem energia
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014).

Muitas vezes denominado como o maior sistema interligado de
energia elétrica do mundo, o SIN perde para outros sistemas em
quantidade de clientes e em poténcia de pico. Entretanto, pode
ser considerado o maior sistema interligado de fontes renovaveis
do planeta, devido, em grande parte, as fontes de geracao hidricas
(PINTO, 2014).

O planejamento € de expansao do sistema ao longo dos proximos
anos, principalmente no sentido de integragcdo com sistemas isolados
da regido norte, que, sequndo o ONS (2017), requerem apenas 1,7%
da energia do pais. Muitas vezes, a ligacdo desses sistemas ¢ inviavel
pelas distancias envolvidas e pela baixa demanda de energia. Assim,
Sao sistemas importantes para garantir © acesso a energia por toda a
populacdo, mesmo que distante dos grandes centros urbanos.

Historicamente, os sistemas isolados do Brasil estdo mais
concentrados na regido norte do pais pela dificuldade de construcao
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de redes de transmissao em meio a floresta. Porém, as técnicas
construtivas vém evoluindo, permitindo a construcao de torres mais
altas e mais distantes e, assim, a integracao de alguns sistemas com
o SIN vem ocorrendo nos sistemas que atendem as capitais dos
estados. O objetivo € aumentar a confiabilidade do sistema do Norte
e reduzir custos de geracao pela diminuicdo do consumo de oleo
combustivel nos geradores, principal fonte de energia dessa regiao.

A geragcdo nesses sistemas € predominantemente térmica a
base de olec combustivel, porém o uso de fontes renovaveis vem
crescendo, principalmente a solar fotovoltaica e a edlica em sistemas
hibridos, como oleo diesel e solar fotovoltaica. Apesar disso, 0s custos
de geragao dos sistemas isolados ainda sao maiores do que os do
SIN, devido ao uso de combustiveis fosseis e pela necessidade de
transporte desses combustiveis por longas distancias. Dessa forma,
0 governo federal criou um encargo denominado CCC (conta de
consumo de combustiveis), que é cobrado nas tarifas de distribuicdo
e de uso do sistema de transmissado e distribuicdo (TUST e TUSD) em
todo o Brasil. Esse encargo subsidia a compra do oleo diesel e do
oleo combustivel usados na geracao de energia das termelétricas que
fornecem eletricidade para os sistemas isolados, reduzindo o valor
final da tarifa para aproxima-lo do valor de tarifa do SIN. Os recursos
da CCC sdo administrados pela Eletrobras, e os valores (recolhidos
mensalmente nas contas de luz pelas distribuidoras de energia
elétrica) sdo fixados pela ANEEL (PINTO, 2014).

Sem medo de errar

Retomando a situacdo-problema proposta no Didlogo aberto
desta secao, concluiu-se que € importante gue o relatorio contenha
dados sobre 0s sistemas elétricos, incluindo a geracao, a transmissao
e a distribuicdo de energia elétrica, além de dados sobre o SIN e os
sistemas isolados. Outro ponto a ser abordado € a geracao distribuida
de energia elétrica.

Sendo assim, vocé pode comecar o relatoério explicando que
0s sistemas elétricos podem ser chamados também de sistemas
elétricos de poténcia e sdo 0Os responsaveis por fornecer a energia
elétrica para uma regido. Esses sistemas sdo divididos em trés areas:
geragao, transmissao e distribuicdo.

A geracdo de energia pode ser realizada em grandes ou pequenas
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centrais. Os pequenos geradores podem ser enquadrados como
microgeracao ou minigeragao, utilizando sistemas de compensagao
de energia elétrica, regulamentados pela Resolugao Normativa da
ANEEL n® 482/2012.

Quando a energia elétrica ¢ gerada distante do centro
consumidor, € necessario transporta-la, e isso é feito por meio do
sistema de transmissao. Esse sistema inclui todos os elementos apos
as usinas de geracao de energia elétrica até o ponto de conexdo
com as subestacdes de reducao de tensdo e, a partir dai, o sistema
de transporte € denominado de sistema de distribui¢do de energia
elétrica. Durante seu transporte até os consumidores, a energia
elétrica passa por varios estagios de aumento e reducao de tensdo,
com o objetivo de reduzir custos e tornar o processo mais eficiente.

Uma caracteristica importante do sistema elétrico brasileiro € que
ele ¢ interligado pelo SIN, e 98% da energia ofertada passa por esse
sistema. Ele garante, por exemplo, que em periodos de estiagem e
reducao do volume de reservatorios em usinas hidrelétricas em uma
regido, fontes de energia disponiveis em outras regides abastecam o
sistema. Além disso, como o sistema todo é controlado por um orgao
central chamado de Operador Nacional do Sistema (ONS), o sistema
€ mais estavel e eficiente.

Porém, ainda ha 2% da energia que é fornecida em sistemas
isolados, principalmente no norte do pais ou em ilhas, como a ilha
de Fernando de Noronha. Como esses sistemas isolados muitas
vezes utilizam apenas o oleo combustivel ou o diesel para a geragao,
O custo dessa energia acaba sendo maior do que a gerada a partir
de fontes renovaveis, especialmente a hidrelétrica. Entdo, para que a
populacdo dos sistemas isolados Ndo seja prejudicada com uma tarifa
muito alta, esse custo elevado ¢é dividido com todo o SIN. Esse € um
dos fatores que eleva a tarifa de energia elétrica nacional.

Além disso, a disponibilidade de fontes mais baratas no SIN, como
a hidrelétrica, também interfere na tarifa para o consumidor final.
Quando a energia é gerada a partir de fontes fosseis, como Oleo
combustivel, gas natural ou carvao, a tarifa fica mais cara.

Nesse sentido, analisando o funcionamento do sistema elétrico
nacional, € possivel observar que um dos mecanismos que podem
reduzir os gastos do consumidor com energia € a geracao distribuida
de pequeno porte, por meio do sistema de compensagao de energia
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elétrica. Isso € feito por meio do investimento na instalacdo de
sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica, edlica ou biogas, por
exemplo, e da conexao com a rede de distribuicao. Assim, a industria
poderia gerar sua propria energia nos horarios em que a fonte esta
disponivel, consumir 0 necessario e injetar na rede o excedente. Nos
momentos que Nao estiver gerando sua propria energia, a industria
consome da rede de distribuicdo e compensa seu consumo na fatura
mensal.

Dessa forma, vocé tera apresentado os conceitos dos sistemas
elétricos e algumas caracteristicas do sistema brasileiro e, assim,
podera dar continuidade a elaboracdo do relatorio para a diretoria da
empresa.

Sem medo de errar
Diferenciando sistemas de transmissdo e de distribuicdo
Descricao da situagao-problema

Vocé € um especialista em eficiéncia energética e foi convidado
a dar uma palestra para um grupo de estudantes da area de energia
eléetrica: o tema solicitado foi o sistema elétrico do Brasil. Um dos
pontos que deve ser enfatizado € a diferenciacdo entre um sistema
de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica.

Assim, qual € a diferenca entre esses dois sistemas? Como
vOCEé vai apresentar os dados para facilitar a compreensao dos
estudantes?

Resolucdo da situacdo-problema

A palestra sera iniciada explicando alguns conceitos basicos
sobre energia, 0s quais foram estudados na Unidade 1 desta
disciplina. Depois disso, sera explicado que os sistemas elétricos,
que fazem com que a energia elétrica chegue aos pontos de
CoNnsumMo, sao compostos pela geracao, pela transmissao e pela
distribuicao.

O sistema elétrico brasileiro é interligado em 98% dos casos e
€ denominado de Sistema Interligado Nacional (SIN). Os outros 2%
dos consumidores sao abastecidos por sistemas isolados, 0os quais
se localizam principalmente na regido norte e em ilhas.

O sistema de transmissdo transporta a energia elétrica dos
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pontos de geracdo até os centros consumidores e pode operar
nas seguintes tensdes, no caso do Brasil: transmissdo: 750, 500,
230, 138 e 69 kV; e subtransmissao: 138, 69 e 34,5 kV. Sistemas
de subtransmissdo sdo usados para transmitir poténcia a grandes
consumidores e, no Brasil, de modo geral, sao as linhas de 69 kV.

A tensao da energia elétrica € elevada em subestacdes de
elevacao na saida das usinas de geracdo com o objetivo de reduzir
a bitola (didmetro) dos cabos e, assim, reduzir custos. Quando a
energia elétrica chega aos centros consumidores, uma subestagao
de redugao faz a reducdo da tensao para os niveis de operagao da
rede de distribuicao. A partir dai o sistema denomina-se sistema de
distribuicdo.

O sistema de distribuicao € composto pela rede elétrica e pelo
conjunto de instalacdes e equipamentos elétricos que operam em
niveis de alta tensdo (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média
tensao (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensdo (igual ou
inferior a 1 kV). No setor elétrico é comum definir a meédia tensao
como rede primaria de distribuicdo e a baixa tensdo como rede
secundaria de distribuicdo.

Apesar de o nivel de tensdo da rede de distribuicdo ser menor
gue o da rede de transmissao, ainda ndo é adequado para atender
aos consumidores finais. Por isso, nos postes ao longo da rede
sdo instalados transformadores que reduzem a tensdo elétrica
de meédia para baixa, sendo que, em grande parte do pais, essa
reducao é de 13,8 kV para 220 V ou 127 V.

Desse modo, a tensdo de operacdo € um dos itens que
diferencia a rede de transmissdo da rede de distribuicao. Outros
fatores que as diferenciam sao o porte da rede e a extensao.

Sendo assim, na palestra, vocé tera apresentado para oS
estudantes as caracteristicas dos sistemas elétricos e diferenciado
O sistema de transmissao do de distribuicao.

Faca valer a pena

1. Os sistemas elétricos de poténcia fornecem energia para uma regido
ou até para um pais inteiro e podem ser interligados ou isolados. Assinale a
alternativa que indica os trés componentes dos sistemas elétricos.
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a) Microgeragao, transmissdo e consumo.
b) Geragao, transmissdo e distribuigdo.

c) Geragao, transmissao e consumo.

d) Geracao, distribuicdo e microgeragdo.

e) Microgeragdo, transmissao e distribuigcao.

2. O Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil ¢ composto por mais de
100 mil quildmetros de extensdo e é responsavel por atender a cerca de
98% da demanda nacional. Sobre o SIN do Brasil, analise as afirmativas a
sequir:

| - O sistema interligado brasileiro é o maior do mundo em quantidade de
clientes.

Il - Seu estoque de energia € dependente do regime de chuvas.

Il - A integracdo entre os sistemas das varias regides do pais garante
estabilidade e confiabilidade ao SIN.

Assinale a alternativa que classifica corretamente as afirmativas entre
verdadeiro e falso.

a)V,F F.
b) F, F, V.
c)V,F V.
d)F,V, V.
eV, V,F.

3. O transporte de energia elétrica é feito por meio dos sistemas de
transmissdo e de distribui¢cdo. Sobre isso, analise as afirmativas a seguir:

| — Para reduzir os investimentos na infraestrutura de transmissao, como
cabos e torres, a tensdo da energia elétrica é elevada entre a geragdo e a
transmissao.

Il = O sistema de distribui¢cdo de energia para o consumidor final é feito em
tensdo de 220 V no Brasil inteiro.

Il = No sistema de transmissdo, ha as subestacdes de transmissao que
conectam a rede com geradores, consumidores e empresas distribuidoras.

Assinale a alternativa que classifica corretamente as afirmativas entre
verdadeiro e falso.
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Secao 2.2

Setor energético do Brasil

Dialogo aberto

Ola, aluno! Para que a energia elétrica e os combustiveis estejam
disponiveis para © Nosso consumo, diversas empresas € orgaos do
governo desempenham suas funcdes de forma coordenada. Vocé
ja se questionou sobre como ¢ a estrutura do sistema energético do
Brasil? Nesta secdo, vocé tera a oportunidade de entender melhor
quais fontes de energia compdem a matriz energética brasileira e
Como Os setores consomem essa energia. Além disso, vocé entendera
como € a estrutura institucional do setor elétrico brasileiro e quais
S30 as perspectivas de crescimento e desenvolvimento tecnologico
desse setor.

Com o objetivo de aplicarmos o conhecimento desta secao,
vamos considerar ainda a situacdo do Convite ao estudo, em que
VOCé € O responsavel pela area de eficiéncia energética de uma
indUstria de pequeno porte preocupada com Os custos de energia.
Nesse sentido, na Secao 2.1, vocé ja apresentou para seus diretores
as caracteristicas dos sistemas elétricos e agora vai apresentar alguns
aspectos do setor energético do Brasil, como oferta e demanda de
energia e a estrutura institucional. Para isso, leve em conta que vocé
decidiu apresentar os dados em uma segunda etapa do relatério com
todas as informacdes disponiveis.

Assim, para cumprir mais essa etapa, vocé deve responder: quais
S30 0s topicos que vocé devera abordar? Como vocé vai estruturar o
relatorio para que seus diretores compreendam rapidamente o tema?
Qual ¢ a fonte de energia mais importante para o pais? E renovavel?
E no caso de energia elétrica? Quais orgaos de governo compdem a
estrutura institucional do setor energetico? Como a composicao da
matriz energética pode afetar os custos de energia do pais?

Para executar essa tarefa, vocé vai estudar a matriz energética
nacional e o uso de energia elétrica por setor, além da estrutura
institucional do setor eletrico nacional e as perspectivas para o
crescimento e desenvolvimento tecnologico do setor elétrico.

Bons estudos e otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Para entendermos as caracteristicas do setor energético brasileiro,
O primeiro ponto gque vamos estudar € a matriz energetica do pais.
A matriz energética do mundo ou de um pais em particular permite
identificar as fontes primarias e secundarias de energia utilizadas, 0s
diversos fluxos energéticos e o consumo final dos produtos resultantes
dos centros de transformacao dessas fontes nos diferentes setores
da economia do mundo ou do pais considerado (REIS, 2011). Essas
informacdes da matriz sao essenciais para o planejamento energético
e, alem disso, € importante que se analise a oferta e a demanda de
energia para o futuro. Pelo lado da oferta, devem-se observar quais sao
as fontes disponiveis e viaveis economicamente para uso. E pelo lado
da demanda, devem-se considerar os setores consumidores e suas
tendéncias de crescimento. Assim, € possivel garantir o suprimento
energético para o desenvolvimento de toda a sociedade.

Analisando a oferta de energia (Tabela 2.1), podemos afirmar que,
no Brasil, as fontes de energia utilizadas sdo basicamente: petroleo e
derivados, gas natural, carvao mineral, uranio, outras ndo renovaveis,
biomassa de cana, hidraulica, lenha e carvao vegetal, edlica, solar,
lixivia (efluente da indUstria de papel e celulose), biodiesel, biogas e
outras biomassas. Entre essas fontes, destacam-se o petroleo e seus
derivados (37,3%), o gas natural (13,7%), a biomassa de cana (16,9%)
e a hidraulica (11,3%) (EPE, 2016). Observa-se que mais de 58% da
energia total do pais & proveniente de petroleo e seus derivados e
outras fontes nao renovaveis, revelando a grande dependéncia dessas
fontes pelo setor energético do Brasil. Outro ponto interessante é
que a biomassa de cana (16,9%) teve maior participacdo que a fonte
hidraulica (11,3%) na oferta primaria de energia do pais em 2015.
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Tabela 2.1 | Oferta primaria de energia do Brasil por fontes em 2015*

Participacdo na oferta de

Fonte .
energia total
Petroleo e derivados
Gas natural
Ndo

L. Carvao mineral
renovaveis

Uranio
Qutras ndo renovaveis
Biomassa de cana
Hidraulica
Lenha e carvao vegetal
Lixivia
Renovaveis Biodiesel
Eolica
Outras biomassas
Biogas
Gas industrial de carvao
vegetal

Fonte: EPE (2016, p. 23). *Inclui importacéo de eletricidade

Total

37,30%

13,70%

590% 58,8 %
1,30%
0,60%
16,90%
11,30%
8,20%
2,62%
1,03%
0.62%
0,38%
0,03%

412 %

0,01%

Devido ao crescimento da economia e da populagao do pais e
ao aumento do consumo de energia, a oferta vem crescendo nos
ultimos anos de forma acentuada, como pode ser visto na Figura
2.5. E possivel observar que o uso do petroleo, do gas natural e dos
produtos da cana-de-acucar como fonte de energia aumentou e, ao
mesmo tempo, o uso de lenha reduziu. A participacdo de outras fontes
também cresceu, como a edlica, a solar fotovoltaica e a biomassa.
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Figura 2.5 | Evolucédo da oferta primaria de energia por fonte no Brasil em 2015,
sendo que eixo x se refere ao ano e eixo y se refere a quantidade de energia em
106 tep (toneladas equivalentes de petroleo)
Grafico 1.3.2 - Oferta Interna de Energia
(hart 1.2a - Domestic Energy Supply
10° teg {10}
OUTROS
3001 OTHERS

HIDRAULICA § ELETRICIDADE
PICRD AND ELEC TRICITY

LEMHA £ CARVAD VEGETAL
FIREWOODAND CHARTOAL

EARvAD MINERAL
=

PETROLED E DERIVA
FETROURIN AT 0L INOICUCTY,

Fonte: EPE (2016, p. 23).

Quando se analisa o setor energético, normalmente se apresentam
dados para todo o setor e depois apenas para O setor elétrico por
ser um setor muito importante para toda a sociedade. Dessa forma,
observa-se que ha uma divisdo em duas grandes areas, a area elétrica
e a area dos combustiveis. Apesar de essas areas serem tratadas
separadamente, elas se inter-relacionam, ja que combustiveis sao
utilizados para gerar energia elétrica nas termelétricas, por exemplo.

Analisando apenas a oferta de energia elétrica (Figura 2.6) gerada
a partir da transformacao de algumas das fontes primarias listadas
anteriormente, € possivel observar que a fonte hidraulica gerou 64%
do total da energia elétrica gerada. O gas natural foi a seqgunda fonte
mais utilizada, com 12,9%, e a biomassa apresenta 8%.

Figura 2.6 | Oferta de energia elétrica por fonte no Brasil em 2015
Eolica/Wind

,B/

Biomassa3/ Biomass3

Gas natural/Natural gas

Derivados de petréleo/Oil products
4.8%

Nuclear/Nuclear

Solar
0,01%

Carvéo e derivadosl/Coal and coal productsl
Hidraulica2/Hydro2 %

1 Inclui gas de coqueria. 2 Inclui importacio de eletricidade. * Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacées.
Fonte: EPE (2016, p. 16)
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Analisando agora os dados de oferta de energia por setor do
pais, ou seja, a demanda, o setor industrial foi responsavel por 28,3%
e o de transportes por 28,1%, totalizando cerca de 56,4% da oferta
total de energia em 2015. Para o setor energeético, foi ofertada 9,3%;
para residéncias, 8,3%; para o setor comercial, 2,9%; para o setor
agropecuario, 3,8%; para o publico, 1,5%; e para o comercial, 3,3%.
Aléem disso, 5,1% foram utilizados para usos nao energeticos, ou seja,
como matéria-prima para produgao de outros bens, caso do gas
natural. Soma-se a isso as perdas de 12,8% da oferta total de energia.
No caso da energia elétrica (Figura 2.6), a oferta interna de energia foi
de 31,9% para o setor industrial e 21,3% para o residencial, totalizando
53,2%, sequndo dados da EPE (2016).

Reunindo os dados de oferta e demanda de energia elétrica do
pais, € possivel obter a matriz elétrica, que, nesse caso, € representada
por seu fluxo na Figura 2.7.

Figura 2.7 | Fluxo de energia elétrica no Brasil por setor em 2015

M Fluo de Energia Elétrica - BEN 2016 | anobase 2015 inswurinl —
2 Electricity Flux - BEN 2016 | year 2015
A%

1965 L3
(31.9%)

Oferta Interns de
Energia Elétrica
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* Inclui importagdo e autoprodugdo
Fonte: EPE (2016, p. 40)

E importante entender que as fontes utilizadas se complementam
para garantir o suprimento de toda a demanda do pais. Porem, algumas
fontes geram a energia da linha de base, ou seja, tém reservas para
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gerar a qualgquer momento que forem demandadas pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), assegurando, assim, a estabilidade do
sistema. Essas fontes sdo a hidrelétrica, a térmica e a nuclear. As
fontes solar e edlica sao fontes complementares ao sistema, pois sao
intermitentes.

Outro ponto a ser destacado € a grande participacao das fontes
renovaveis na matriz energética brasileira, principalmente hidrelétrica.
Em 2015, a oferta de renovaveis no Brasil foi de 41,2%; em 2014, de
39,4%; e em 2013, de 40,4%. Para efeito de comparacdo, em 2013,
a participagao de fontes renovaveis na matriz energetica mundial foi
de apenas 13,5%, e nos paises da Organizacao para a Cooperagdo
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), de 9,4%. A OCDE é
composta por 34 paises com produto interno bruto (PIB) e indice de
desenvolvimento humano (IDH) elevados, sendo considerados paises
desenvolvidos.

Além de conhecer a matriz energetica do Brasil, precisamos
entender como o setor elétrico € estruturado e qual € o papel de
cada orgao ou empresa. O modelo atual do setor elétrico brasileiro
foi instituido em 2004 e tem 0s seguintes objetivos: promover a
modicidade tarifaria (tarifas baixas); garantir a seguranca do suprimento
de energia elétrica; assegurar a estabilidade do marco regulatorio;
promover a inser¢cao social por meio do setor elétrico (programas de
universalizacdo do atendimento).

Dessa forma, foram criados dois ambientes para comercializagdo
de energia no Brasil: o regulado, que atende aos consumidores
cativos, ou seja, obrigados a utilizar a energia da distribuidora da sua
regidgo; e o ambiente livre, o qual permite que consumidores que
estejam conectados em tensao superior ou igual a 3 MW e tensao
minima de 69 kV, para data de conexao elétrica anterior a julho/1995,
ou 2,3 kV, para ligagdo apos julho/1995, fagam contratos diretamente
com o0s geradores, tendo garantia de preco sem as variagdes do
ambiente regulado.

‘tz” Assimile

Um consumidor de energia elétrica que tenha demanda contratada
elevada, ou seja, superior a 3 MW e esteja conectado em tensdo superior
ou igual a 69 kV, para data de conexdo elétrica anterior a julho/1995, ou
2,3 kV, para ligagdo apds julho/1995, pode optar por comprar energia

U2 - Setor elétrico e uso racional de energia

>



no mercado livre. Assim, esse consumidor podera negociar tarifas mais
baixas que as do mercado regulado por meio de contratos de longo
prazo, podendo reduzir seus custos com energia elétrica.

A sequir, destacamos mais algumas caracteristicas do setor
elétrico do pais que garantem dinamismo e sustentabilidade para o
setor: planejamento e operacdo centralizados e desverticalizacao
do setor, com segregacao das atividades de geracao, transmissao
e distribuicao; coexisténcia de empresas publicas e privadas e de
consumidores cativos e livres; regulacdo da transmissao e distribuicdo
pelo regime de incentivos, em vez do “custo do servico’, e regulacao
da geracao para empreendimentos antigos; concorréncia na atividade
de geracdo para empreendimentos novos; livres negociacdes
entre geradores, comercializadores e consumidores livres; leildes
regulados para contratacdo de energia para as distribuidoras, que
fornecem energia aos consumidores cativos; preco da energia
elétrica (commodity) separado dos precos do seu transporte (uso das
linhas de transmisséo e distribuicdo); precos distintos para cada area
de concessdo, em substituicdo a equalizacao tarifaria de outrora; e
mecanismos de regulagcdo contratuais para compartilhamento de
ganhos de produtividade nos setores de transmissdo e distribuicdo
(ABRADEE, 2016).

Para entender melhor quais sao 0s agentes da estrutura do setor
elétrico brasileiro, observe a Figura 2.8. Destaca-se que o CNPE, o
MME e o CMSE realizam atividades de governo, a ANEEL regula e
fiscaliza, a EPE planeja, a ONS opera e a CCEE contabiliza.

Figura 2.8 | Agentes do setor elétrico brasileiro

Conselho Nacional de
Politics Enargiética

v

]

1
MME

Comiti de Monitoramento e ssme el Ministério de Minas & o -
do Setor EMtrico Energia

Empresa de Pesquisa
Enargiética

ONS Agéncia Nacional de CCEE
Operador Nacional do Frdrgta Elbirsa . Chmara de Comenciakzagho
Sistema Eltrico de Energia Blétrica

Fonte: <https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/onde-atuamos/com_quem_se_relaciona?_adf.ctrl-
state=hrn2gvu0f_4>. Acesso em: 16 jun. 2017
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D9 Pesquise mais

Acesse o site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para
ter mais informagdes sobre o papel desse importante 6rgdo no setor
eléetrico brasileiro.

ANEEL. A ANEEL. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/a-aneel>.
Acesso em: 8 maio 2017.

Agora vamos analisar as perspectivas de crescimento e
desenvolvimento tecnoldgico do setor energético, iniciando pelas
fontes de energia. A participacdo das fontes renovaveis de energia
na matriz energetica mundial vem crescendo devido, principalmente,
a necessidade de reducdo de emissOes de gases de efeito estufa e
de poluentes atmosféricos. Esse movimento estad ocorrendo com
mais forca em alguns paises da Europa, que definiram metas de uso
de energias renovaveis e, para alcanca-las, ofereceram subsidios
financeiros a energia gerada a partir dessas fontes. Isso, somado
30 aumento da demanda energética mundial pelo crescimento
populacional e aumento do consumo por habitante, gerou um
movimento mundial de desenvolvimento e inovacao tecnoldgica em
busca de mais eficiéncia e menor custo na geracao de energia a partir
de fontes renovaveis.

Além do desenvolvimento da tecnologia para geracao de energia
renovavel em si, € imprescindivel que ela exista para insercao das
energias renovaveis no sistema elétrico nacional. No caso das fontes
renovaveis intermitentes e nao despachaveis, como edlica, solar e das
ondas, € necessario haver meios de solucionar problemas técnicos
relacionados a estabilidade e a garantia de abastecimento.

v=| Exemplificando

Alguns exemplos das solucdes para estabilizar o abastecimento de
energia elétrica com o aumento da geragcao por fontes intermitentes
sao: a ampliacao do sistema de transmissdo, © armazenamento de
energia elétrica, a mudanca de operacao das atuais usinas, a gestdo e
a flexibilizagdo da carga (incentivo ao consumo em horarios fora de
ponta), a geracdo distribuida, entre outras.

Uma das tecnologias em desenvolvimento mundial € o conceito
de cidades inteligentes, também denominado de smart cities, que,
basicamente, € o uso de tecnologias avangadas de informagao e
comunicagdo que melhorem a infraestrutura dos centros urbanos
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e criem condicdes de sustentabilidade. Essas tecnologias tambéem
podem ser aplicadas ao setor elétrico por meio de monitoramento e
automagao para que a energia seja mais bem aproveitada, o que se
denomina de redes inteligentes ou smart grids.
¢ Reflita
o

Como as cidades inteligentes podem ser mais eficientes no uso
da energia elétrica? Ja existem tecnologias relacionadas a cidades
inteligentes disponiveis no mercado e sendo utilizadas? Como esse
conceito em desenvolvimento no mundo interfere na sua formacao
técnica e na sua atuagao profissional?

Uma das areas de estudo das cidades inteligentes € a integracdo
de fontes de energias renovaveis, tecnologias de armazenamento
e tecnologias de comunicagdo que tornem o sistema elétrico mais
eficiente e dindmico, pois, com a tendéncia de crescimento do
uso de energias renovaveis intermitentes, como a solar e a edlica,
surgem desafios de integracao e gerenciamento. Por isso, tornou-se
importante armazenar a energia elétrica gerada de forma irregular
ao longo do dia para ser utilizada nos horarios de maior demanda
para complementar a matriz energética. Alguns dos tipos de
armazenamento de energia elétrica sdo: hidrico convencional ou
por bombeamento; por ar comprimido; térmico; eletroquimico;
células de hidrogénio; hidraulico em pistao rochoso; magnético por
supercondugdo; 0s capacitores e supercapacitores e os volantes de
inércia.

Além dos avancos tecnoldgicos, conhecer e analisar o potencial
das fontes de energia de um pais sdo etapas prioritarias do
planejamento energético de um pais e para a tomada de decisdo de
investidores e empresas. Nesse sentido, o potencial de cada fonte
precisa ser analisado do ponto de vista da quantidade e da distribuicao
no territorio.

Sobre o potencial hidrelétrico do Brasil, estima-se que haja 67,7
GW de capacidade elétrica ainda disponiveis para exploracao, e 104,6
GW ja foram explorados, totalizando 172 GW (TOLMASQUIM, 2016).
O maior potencial de hidroeletricidade a ser explorado no Brasil esta
localizado na regido amazdnica, com 35,4 GW a explorar dos 57,3
GW total da regido. Porém seu aproveitamento ¢ dificultado pelos
impactos ambientais de grandes empreendimentos e pelas distancias
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dos grandes centros consumidores, o0 que encarece o transporte da
energia elétrica produzida. Destaca-se que o potencial hidrelétrico a
ser aproveitado ndo pode ser considerado estatico, principalmente
num estudo de planejamento de longo prazo, podendo haver alguns
aproveitamentos superdimensionados e outros subdimensionados,
dependendo da evolucao das hipoteses consideradas na concepcao
dos projetos (TOLMASQUIM, 2016).

Outra fonte renovavel importante para o Brasil € a biomassa, que
tem grande potencial para geracdo de energia elétrica, denominada
aqui de bioceletricidade. Para a biomassa proveniente da cana-de-
acucar, de florestas energéticas e dos residuos (agricola, pecuaria
e urbanos), a oferta potencial de bioeletricidade gerada de forma
centralizada foi de cerca de 127 TWh em 2014, e a estimativa do Plano
Nacional de Energia para 2050 € de que o potencial pode chegar a
cerca de 380 TWh.

Em relacdo a fonte edlica, o potencial de geracdo de energia
elétrica aumenta conforme as tecnologias evoluem e permitem que
0s geradores sejam instalados em alturas maiores. Estudos indicam
gue o potencial de geracao de energia edlica do Brasil a 150 m de
altura é de 440 GW (TOLMASQUIM, 2016). Desse potencial, 10,34 GW
ja estdo sendo explorados, principalmente na regiao nordeste do pais
(ABEEOLICA, 2016).

No caso da fonte solar, a localizacdo do Brasil na regidgo dos
tropicos possibilita que haja uma incidéncia mais vertical dos raios
solares inclusive durante o inverno, ou seja, maior radiagdo solar e,
consequentemente, maiores niveis de producao de energia por
painéis fotovoltaicos, tornando essa fonte vantajosa. Ha regides
com maior irradiacao diaria, como o oeste da Bahia e o Vale do Séo
Francisco, porém, praticamente todo o territorio brasileiro esta na
faixa de irradiagao global horizontal anual de 1.500 a 2.200 kWh/m?2
, tornando-o elegivel a geracao solar fotovoltaica. Como referéncia,
a Alemanha, um dos paises com maior capacidade instalada
fotovoltaica, possui irradiacdo entre 900 a 1.250 kWh/m2 (PEREIRA
et al, 2006). Ao considerar apenas a faixa de melhor irradiacao do
Brasil (6.000 a 6.200 Wh/m?) e as areas antropizadas (areas onde ha
ocupacdo/modificacdo humana), estima-se o potencial de instalagdo
de 307 GWp em centrais fotovoltaicas, com geracdo de 506 TWh/
ano (TOLMASQUIM, 2016).
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Além dessas fontes de energia elétrica, estima-se que o potencial
de geracdo a partir das ondas no Brasil seja de 87 GW, e a partir das
mares seja de 27 GW (TOLMASQUIM, 2016). A extensa costa brasileira
e as vastas areas de mar territorial sdo condicdes naturais para o
aproveitamento energético dos recursos do mar.

Sendo assim, as proje¢des indicam que, até 2050, o Brasil terd um
crescimento de 2,2% ao ano na demanda de energia. Essa demanda
serd atendida principalmente pelo uso de derivados do petroleo,
eletricidade, derivados de cana-de-acucar e eletricidade. Na Figura
29, é possivel observar a projecdo de evolucao da demanda de
energia no Brasil até 2050.

Figura 2.9 | Evolucdo da demanda total de energia por fonte
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Fonte: EPE (2014, p. 39)

Sem medo de errar

Retomando a situacdo-problema proposta no Didlogo aberto
desta sec¢ao, concluiu-se que € importante que essa etapa do relatorio
contenha dados sobre a oferta e demanda de energia no Brasil,
sobre a estrutura institucional do setor elétrico brasileiro e sobre as
perspectivas de crescimento do setor.

Assim, € importante explicar que a matriz energética brasileira e
considerada “limpa” se comparada a matriz mundial, pois tem grande
participacao de fontes renovaveis. Em 2015, a oferta de renovaveis no
Brasilfoide 41,2%; em 2014, foi de 39,4%; e em 2013, foi de 40,4%. Para
efeito de comparagdo, em 2013, a participacdo de fontes renovaveis
na matriz energética mundial foi de apenas 13,5%, e nos paises da
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OCDE, foi de 9,4%. Isso fica mais visivel na matriz elétrica, em que as
fontes renovaveis foram cerca de 75% da oferta total em 2015.

A matriz de energia primaria € composta pelos combustiveis, alem
das fontes de energia elétrica, e, por isso, tem uma participacdo de
58,8% de fontes nao renovaveis, sendo o petroleo e seus derivados a
maioria. Assim, € possivel observar o crescimento da oferta primaria
de energia no Brasil dividido por fonte, conforme a Figura 2.5.

Uma fonte que vem crescendo muito € a de produtos da cana-
de-acucar, da qual o etanol faz parte. A fonte hidraulica € muito
importante no Brasil por garantir valores mais baixos de tarifa, porém
€ dependente do regime de chuvas das regides onde estdo as
maiores usinas hidrelétricas. Assim, em alguns anos, a geracao de
energia elétrica por fontes hidricas € menor por haver estiagem, o
gue demanda o uso de combustiveis fosseis para garantir a oferta,
aumentando o custo da energia.

E importante analisar o fluxo de energia elétrica do pais (Figura
2.7), em que é possivel ver quais sdo as fontes utilizadas para gerar
eletricidade e quais setores utilizam essa energia. O que se observa é
que a fonte hidraulica é responsavel por 64% da geracado elétrica e, em
segundo lugar, vem o gas natural, com 12,9%, e depois a biomassa,
com 8%. A fonte edlica vem sendo cada vez mais utilizada no Brasil,
sendo que, em 2015, teve a participacao de 3,5% na matriz elétrica.

O setor industrial € o principal consumidor de energia elétrica do
pais, com 31,9%, e o setor residencial € o segundo consumidor, com
21,3%.

Outro ponto importante para entender o setor energético
brasileiro € entender sua estrutura institucional. Existem diversos
orgaos desempenhando suas funcdes no sistema, sendo: o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), o Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE), o Ministério de Minas e Energia (MME), a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
(CCEE) e o Operador Nacional do Sistema (ONS).

E importante analisar como a matriz energética pode afetar os
custos de geracado de energia elétrica e, consequentemente, as tarifas
para os consumidores finais. Nesse sentido, com a demanda mundial
por reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEEs), o uso de
fontes renovaveis, como edlica e solar fotovoltaica, vem crescendo
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No pais. AO mesmo tempo, com o crescimento pela demanda de
energia, € necessario combinar diversas fontes para garantir o
atendimento. Em momentos que as fontes mais baratas nao estao
disponiveis, como a hidraulica em épocas de estiagem, fontes mais
caras precisam ser utilizadas, 0 que aumenta o custo da energia do
sistema.

No entanto, o desenvolvimento de tecnologias pode ajudar
na reducao de custos de energia, apoiando o sistema a ser mais
estavel mesmo utilizando fontes baratas, mas intermitentes, como
edlica e solar. Também estdo sendo desenvolvidas tecnologias de
armazenamento de energia e de geragao distribuida para que os
consumidores possam gerar sua energia, 0 que pode reduzir 0s
gastos com ela.

O ponto chave é o plangamento do setor para garantir a
seguranca energética do pais €, a0 mesmo tempo, com custos que
nao prejudiquem o seu desenvolvimento econdmico.

Avancando na pratica
Comparacdo entre as fontes de energia do Brasilem 2005 e 2015
Descricao da situagao-problema

Vocé € um especialista em planejamento energético e foi
solicitado que vocé faca uma comparagao entre a matriz elétrica
do Brasil entre 2005 e 2015, focando as fontes utilizadas. Para
isso, vocé decidiu usar como base o grafico da Figura 2.10,
comparando-o com os dados da Figura 2.6, e elaborar um pequeno
parecer técnico sobre esse tema.
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Figura 2.10 | Oferta de energia elétrica por fonte no Brasil em 2005*

Pequenas
Centrais Hidroelétricas®
1,7%

Importacao Liquida *
8,8% Centrais de
. " Fonte Nuclear
Centrais Termoelétricas 22%

12,6%

Centrais Hidroelétricas ?
74,6%

HInclui centrais elétricas autoprodutoras. 2Centrais hidroelétricas sdo aquelas com poténcia superior a 30 MW. *Pequenas
centrais hidroelétricas sdo aquelas com poténcia igual ou inferior a 30 MW. “A importagdo inclui a parcela paraguaia de
Itaipu

Fonte: EPE (2006, p. 15)

Resolucao da situacao-problema

A composicao de fontes na matriz elétrica brasileira em 2005 era
bastante diferente da de 2015, devendo ser levado em conta que o
consumo energético era menor 10 anos atras.

Em 2005, o uso da fonte hidraulica para gerar energia elétrica
era de 76,3% (74,6% das centrais e 1,7% das pequenas centrais) €, em
2015, foi de 64%. Isso provavelmente ocorreu porgue O potencial
de instalacdo de novas usinas hidrelétricas do pais ja foi quase que
totalmente explorado, restando basicamente o potencial na regiao
norte, muito distante dos centros consumidores e com dificuldades
de licenciamento ambiental.

Em 2005, a geragao termelétrica foi de 12,6% e, em 2015, o uso
de fontes para termelétricas foi de 30,2%, considerando a soma de
biomassa, gas natural, derivados de petroleo e carvao e derivados.
Isso indica que, com a reduc¢do do ritmo de crescimento da fonte
hidraulica, o sistema teve de ser abastecido com usinas termelétricas.
Essas usinas termelétricas geralmente utilizam fontes fosseis, o que
Nao € interessante economicamente e ambientalmente para o pais.

Assim, € possivel observar como a matriz energética de um
pais muda e evolui conforme o crescimento de sua populagado e
sua economia e conforme as fontes disponiveis e os investimentos
realizados para aproveita-las.
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Faca valer a pena

1. Amatriz energética brasileira destaca-se por ter uma grande participacdo
das fontes renovaveis. Sobre isso, analise as afirmativas a seguir:

| — Em 2015, ndo houve uso da fonte solar para geracdo de energia elétrica.
I = Em 2015, a segunda fonte mais importante para geracdo de energia
elétrica foi a biomassa, com 8%.

Il - Em 2015, a oferta de energia hidrelétrica utilizando a fonte hidraulica
foi de 64%.

Assinale a alternativa que classifica corretamente as afirmativas |, Il e lll em
verdadeiro e falso, respectivamente.

a)F, F, V.
b)V, F, V.
c)F,V, V.
dV,V,F
e)F,V,F.

2. O setor elétrico brasileiro € composto por diversos érgdos com distintas
responsabilidades, que trabalham para garantir a operagdo do sistema.

Assinale a alternativa que indica o 6rgao responsavel pela regulagcdo e
fiscalizacao do setor elétrico no Brasil.

a) CMSE — Comité de Monitoramento do Setor Elétrico.

b) ONS — Operador Nacional do Sistema.

c) EPE — Empresa de Pesquisa Energética.

d) ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

e) CCEE — Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica.

3. Sobre as caracteristicas do setor elétrico brasileiro, analise as afirmativas:

| — Planejamento e operagdo centralizados e desverticalizacdo do setor,
com segregacdo das atividades de geragao, transmissao e distribuicdo.

Il — Existéncia apenas de empresas publicas no setor elétrico.

lll — Leildes regulados para contratacao de energia para as distribuidoras,
que fornecem energia aos consumidores cativos.

Assinale a alternativa que classifica corretamente as afirmativas I, Il e Ill em

verdadeiro e falso, respectivamente.

V,F F. e)F, F, V.
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Secao 2.3

Tarifacdo e uso racional de energia elétrica

Dialogo aberto

Ol3, aluno! Ao final desta secdo, concluiremos a Unidade 2 e
esperamos que, ao conclui-la, vocé possa compreender 0s aspectos
gerais do setor elétrico nacional e obter conhecimentos referentes ao
sistema de tarifacdo de energia elétrica do pais.

Os consumidores de energia elétrica podem ser classificados
em diversas modalidades tarifarias, o que interfere no metodo de
cobrancga pela energia consumida. Mas vocé ja se perguntou como
€ calculada a tarifa de energia elétrica? Para entender isso, vamos
estudar como os consumidores sao classificados e, assim, como a
tarifa a ser paga por cada classe é calculada. Além disso, vocé tera o
primeiro contato com os conceitos de uso racional de energia.

Com o objetivo de aplicarmos os conhecimentos desta secao,
vamos considerar a situacao em que vocé é o responsavel pela
area de eficiéncia energética de uma industria de pequeno porte
preocupada com os custos de energia. Nesse sentido, vocé tem a
tarefa de elaborar um relatorio sobre eficiéncia energética para seus
diretores e ja apresentou duas partes: uma sobre as caracteristicas dos
sistemas elétricos e outra sobre 0s aspectos do setor energético do
Brasil, como a oferta e demanda de energia e a estrutura institucional.
Nessa ultima etapa do relatorio, vocé precisa apresentar como € o
sistema tarifario de energia elétrica do Brasil e como a empresa se
classifica nesse caso.

Essa etapa do seu trabalho serd muito importante, pois vocé
devera explicar como a empresa ¢ classificada entre as classes de
consumidores e como sdo calculadas as tarifas de energia elétrica.
Considere a empresa conectada com tensdo de 88 kV na rede de
energia elétrica (rede aérea).

Assim, quais sdo as classes de consumidores e em qual categoria
a empresa se engquadra? Quais sdo 0s principais itens da tarifa de
energia elétrica no Brasil? E quais sao aplicaveis a empresa?

Para executar essa tarefa, nesta secao, vocé vai estudar a
classificacdo dos consumidores, as modalidades tarifarias e a estrutura
das tarifas cobradas.

Bons estudos e otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Para entender como funciona o sistema de tarifacdo de energia
elétrica no Brasil, 0 primeiro passo € compreender a classificacao
dos consumidores. A Resolugao n2 414/2010 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece as condicdes gerais de
fornecimento de energia elétrica no Brasi, como os termos e
parametros envolvidos nas faturas de energia, as modalidades de
faturamento, a divisdo dos consumidores em classes e faixas em
funcdo da tensao de fornecimento, instrucdes para a solicitacdo de
novas ligacdes, instrucdes para levantamento dos dados e emissao
das faturas de energia, entre outros.

Com base na Resolucdo 414/2010 da ANEEL, os consumidores
sao identificados por classes e subclasses de consumo, cComo segue:

» Residencial: na qual sdo enquadrados também os consumidores
residenciais de baixa renda, baixa renda indigena, baixa renda
quilombola e baixa renda multifamiliar, cujas tarifas sdo estabelecidas
de acordo com critérios especificos.

¢ Industrial: na qual sdo enquadradas as unidades consumidoras
gue realizam atividade industrial, incluindo-se o transporte de matéria-
prima, iNnsumo ou produto resultante do seu processamento.

« Comercial: enquadram-se 0s servicos de transporte (exceto
tracao elétrica), comunicagao e telecomunicacado, templos religiosos,
iluminacao de rodovias, semaforos, radares e cameras, e outros afins.

* Rural: na qual se enquadram as atividades de agropecuaria,
cooperativa de eletrificacdo rural, industria rural, coletividade rural e
servico publico de irrigacao rural, escola agrotécnica e aquicultura.

» Poder publico: enguadram-se as atividades dos poderes
publicos federal, estadual ou distrital e municipal.

» lluminagao publica: na qual se enquadra a iluminagao de ruas,
pragas, jardins, estradas e outros logradouros de dominio publico, de
uso comum e livre acesso, em responsabilidade de pessoa juridica de
direito publico.

» Servico publico: na qual se enquadram os servicos de agua,
esgoto e saneamento, tragdo elétrica e ferroviaria.

« Consumo proéprio: que se refere ao fornecimento destinado ao
consumo de energia elétrica da propria empresa de distribuicdo.

Além disso, os consumidores sao classificados em dois grupos
tarifarios: Grupo A e Grupo B. O agrupamento € definido em
funcdo do nivel de tensdo em que sao atendidos e, também, como
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consequéncia, em funcao da demanda (kW).

O Grupo A é composto pelos consumidores atendidos em alta
tensdo, acima de 2,3 kV, como industrias, shopping centers e alguns
edificios comerciais. E classificado em subgrupos, conforme a tensio
de atendimento, sendo os sequintes: Al para o nivel de tensao igual
ou superior a 230 kV; A2 para o nivel de tensdo de 88 a 138 kV; A3
para o nivel de tensao de 69 kV; A3a para o nivel de tensdo de 30
a 44 kV; A4 para o nivel de tensao inferior a 2,3 kV; AS para sistema
subterraneo: qualguer tensdo.

O Grupo B € composto por unidades consumidoras atendidas em
tensdo abaixo de 2,3 kV, ou seja, em baixa tensao. Nessa classe, estao
incluidas residéncias, coméercio, bancos e grande parte dos edificios
comerciais etc. Esse grupo é dividido em subgrupos, de acordo com
a atividade do consumidor, sendo: Bl — residencial e residencial baixa
renda; B2 — rural e cooperativa de eletrificacdo rural; B3 — demais
classes; B4 — iluminagao publica.

A tarifa de energia cobrada desses grupos contempla os custos
desde a geracdo até a disponibilizacdo aos consumidores. Esse
valor remunera 0s custos operativos e aqueles relacionados com a
expansao do sistema. O custo total da energia consumida resulta dos
valores de energia acrescidos de encargos e impostos destinados aos
governos federal, estadual e municipal (BARROS; BORELLI; GEDRA,
2014).

Assim, basicamente o valor da tarifa de energia elétrica dos
consumidores cativos, ou seja, do mercado regulado, considera no
geral:

» Custos com a aquisicdo de energia elétrica: sdo realizados
leildes regulados pela ANEEL para comprar a energia elétrica que €
necessaria para atender a seu mercado cativo, e esses custos sao
repassados integralmente e sem lucros aos consumidores, o que €
denominado de tarifa de energia (TE).

e Custos do sistema de distribuicdo e transmissdo: sdo
provenientes da operacao e manutencao das redes de distribuicdo ou
de transmissao e das despesas de capital, ou seja, dos investimentos.
Quando o consumidor esta conectado a rede de distribuicao, esses
custos sdo cobrados como a tarifa de uso do sistema de distribuicao
(TUSD) e a tarifa de uso do sistema de transmissdo (TUST), mas
guando esta conectado ao sistema por linhas de transmissdo, €
cobrada apenas a tarifa de uso do sistema de transmissdo (TUST).

» Perdastécnicas e nao técnicas: as perdas técnicas sdo intrinsecas
a operacao do sistema, e as nao técnicas sao causadas pelos furtos
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e fraudes, ou seja, quando a energia elétrica € utilizada, mas nao ha
um medidor para registrar © USO Ou O CONSUMO Nhao € registrado
corretamente pelo medidor. Em funcdo da area de concessao em
que a distribuidora esta inserida, a ANEEL determina o valor maximo
de perdas ndo técnicas a ser repassado as tarifas.

« Encargos setoriais e impostos: os encargos setoriais tém o
intuito de financiar necessidades especificas do setor eletrico, e os
iImpostos sao pagamentos compulsorios devidos ao poder publico
a partir de determinacdo legal e que asseguram recursos para que
O governo desenvolva suas atividades. As distribuidoras recolhem
e repassam esses tributos as autoridades competentes pela sua
cobranga.

Assim, para o calculo tarifario, os custos da distribuidora sao
classificados em dois tipos:

» Parcela A: compra de energia, transmissao e encargos setoriais.

» Parcela B: distribuicdo de energia (composta por custos
operacionais, cota de depreciacdo, remuneracao do investimento,
outras receitas).

Conforme ANEEL (2017c), os custos de energia representam,
atualmente, a maior parcela de gastos (53,5%), sequidos dos custos
com tributos (29,5%). A parcela referente aos custos com distribuicao,
OU seja, O custo para manter os ativos e operar todo o sistema de
distribuicao, representa apenas 17% dos custos das tarifas.

v=| Exemplificando

Alguns dosimpostos cobrados na tarifa de energia elétrica sdo: Programas
de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (Cofins). Esses tributos sdao cobrados pela Unido
para manter programas voltados ao trabalhador e para atender a
programas sociais do Governo Federal. O Imposto sobre a Circulagao de
Mercadorias e Servicos (ICMS) é regulamentado pelo codigo tributario
de cada estado.

Um dos encargos setoriais € a taxa de iluminacao publica.

Agora vamos entender como € a estrutura tarifaria do mercado
regulado do Brasil, ou seja, as tarifas aplicaveis aos componentes de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativa, de
acordo com a modalidade de fornecimento. As tarifas e as grandezas
gue integram a fatura de energia elétrica sdo diferentes para os
consumidores dos grupos A e B vistos anteriormente.
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A fatura do consumidor do Grupo A é constituida pelo sistema
de tarifacdo bindmia, que cobra pela energia elétrica consumida (RS/
MWh) e pela demanda de poténcia (RS/kW).

O valor da demanda deve ser estabelecido no contrato firmado
entre consumidor e distribuidora. O sistema de medicao da
distribuidora realiza uma media da poténcia solicitada da rede a
cada 15 minutos. O valor da demanda que sera cobrado na fatura
corresponde ao maior valor, considerando as demandas contratada
e registrada ocorridas dentro do ciclo de medicao. Vale lembrar que
a cada hora, quatro valores médios sao registrados pelo sistema de
medicao da distribuidora, totalizando 96 valores ao longo do dia e
cerca de 2.880 valores para o ciclo de medicao de 30 dias.

Caso a demanda registrada seja inferior ao valor contratado, €
faturado o valor de demanda contratado. Conforme a Resolucao
414/2010 da ANEEL, é permitida a ultrapassagem do valor de
demanda em até 5% sem a cobranca de encargos de ultrapassagem.
Caso o valor ultrapassado exceda 5%, o valor faturado da demanda
corresponde ao valor total registrado acrescido da ultrapassagem
multiplicada pelo dobro do valor normal da demanda.

Dentro dessa tarifa para o Grupo A, existem trés modalidades de
fornecimento: convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal verde.
Mas, antes de apresentar essas modalidades, € importante entender
0s seguintes conceitos:

« Posto tarifario ponta ou fora de ponta: o "horario de ponta”
corresponde ao periodo de maior consumo de energia elétrica (18h as
21h), e o "horario fora de ponta” corresponde as demais horas Uteis do
dia e as 24 horas de sabado, domingo e feriados. O valor das tarifas no
horario de “ponta” € mais elevado do que no horario “fora de ponta”.

» Periodo seco e umido: para o ano, sdo estabelecidos dois
periodos: “periodo seco” e “periodo umido’. O “periodo seco” tem
valor de tarifa mais elevado, pois corresponde ao periodo de custo
mais elevado da energia elétrica (quantidade menor de agua nos
reservatorios de usinas hidrelétricas), e corresponde aos meses de
maio a novembro. O “periodo umido” compreende os meses de
dezembro a abril.

[:[9 Pesquise mais

O hordrio de verdo € uma forma de reduzir o consumo de energia
elétrica no posto tarifario ponta. Entdo busque mais informagdes sobre
esse mecanismo em: MME. Destaques do setor de energia. Horario }
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brasileiro de verdo. Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/web/guest/
destaques-do-setor-de-energia/horario-brasileiro-de-verao>. Acesso em:
21 maio 2017.

A estrutura tarifaria convencional prevé a cobranca de tarifas de
consumo de energia e/ou demanda de poténcia independentemente
da hora do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco ou
umido). Os subgrupos A3a, A4 e AS podem optar por essa tarifa.

Tabela 2.2 | Exemplo de tarifas praticadas por uma concessionaria de energia
elétrica para um cliente convencional do grupo A em fevereiro de 2014

Nivel de

- Demanda RS/kW Consumo RS/MWh
tensdo
TUSD TUSD
+TE TUSD TE +TE TUSD TE

A3a (30 a 44 26,78 26,78 0 182,52 36,31 146,21
kV)

A4 (2,3a25

V) 26,78 26,78 0 186,61 404 146,21

AS

. 41,47 4147 0 21721 71 146,21
(Subterraneo)

* Tarifas sem incidéncia de ICMS, PIS e COFINS
** Para a classe rural, desconto de 10%
Fonte: Barros, Borelli e Gedra (2014, p. 96).

No caso da estrutura tarifaria horo-sazonal, sdo aplicadas tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de
poténcia de acordo com as horas de utilizacdo do dia (ponta ou fora
de ponta) e dos periodos do ano (seco ou Umido), podendo ser de
dois tipos:

« Tarifaria horo-sazonal azul: aplicada aos consumidores ligados
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e com tensao de fornecimento
igual ou maior que 69 kV. Aos consumidores dos subgrupos Al, A2
ou A3, € obrigatorio o enquadramento na estrutura tarifaria horo-
sazonal azul, sendo opcional para os consumidores dos subgrupos
A3a, A4 e AS (PROCEL, 2011). As parcelas de consumo e demanda,
de acordo com a tolerancia de ultrapassagem, variam de acordo
com o posto horario e sao calculadas conforme a Figura 2.11 e 2.12,
respectivamente, sendo que a ultrapassagem ¢é cobrada somente
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guando a demanda registrada ou medida ultrapassa em 5% o valor da
demanda contratada.

Figura 2.11 | Expressao para calculo da parcela de consumo de tarifa horo-sazonal
azul

Consumo = Tarifa de consumo ponta x consumo registrado na ponta +
tarifa de consumo fora de ponta x consumo registrado fora de ponta

Fonte: Barros, Borelli, Gedra (2014, p. 94)

Figura 2.12 | Expressdo para calculo da parcela de demanda de tarifa horo-sazonal
azul

Demanda = Tarifa de demanda ponta x demanda contratada na ponta +
tarifa de demanda fora de ponta x demanda contratada fora de ponta

Fonte: Barros, Borelli, Gedra (2014, p. 95)

Tabela 2.3 | Exemplo de tarifas praticadas por uma concessionaria de energia
elétrica para um cliente horo-sazonal verde, grupo A, em fevereiro de 2014

Demanda RS$/Kw

Nivel de Ponta Fora de ponta
tensdo
TUSD
TUSD
+TE TUSD TE o TUSD TE
A2 (88 a
138KV) 8,39 8,39 0 4,68 4,68 0
A3a (30 a
24KV) 21,54 21,54 0 11,27 11,27 0
Ad-(23a
25kV) 21,54 21,54 0 11,27 11,27 0
AS
. 33,65 33,65 0 17,24 17,24 0
(Subterraneo)

Consumo R$/MWh

Nivel de Ponta Fora de ponta
tensdo
TUSD
TUSD
+TE TUSD TE T TUSD TE
A2 (88 a
138KkV) 249,3 20,85 228,46 159,58 20,85 13873
A3a (30 a
44KV) 264,77 299,46 228,46 175,04 36,31 13873
Ad-(23a
25kV) 268,86 404 228,46 179,13 404 13873
AS
N 299,46 71 228,46 209,73 71 138,73
(Subterraneo)
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Demanda de ultrapassagem RS$/kW
Nivel de Ponta Fora de ponta
tensao
TUSD
TUSD
+TE TUSD TE s TUSD TE
A2 (88a
138kV) 16,78 16,78 0 9,36 9,36 0
A3a (30 a
44KV) 43,08 43,08 0 22,54 22,54 0
A4-(23a
25kV) 43,08 43,08 0 22,54 22,54 0
AS
. 67,3 67,35 0 34,48 34,48 0
(Subterraneo)

Fonte: Barros, Borelli, Gedra (2014, p. 96)

» Tarifa horo-sazonal verde: aplicada aos consumidores com
tensao de fornecimento menor que 69 kV e demanda contratada
igual ou maior a 300 kW. A opcdo de enquadramento na estrutura
tarifaria verde somente e possivel para as unidades consumidoras do
Grupo A, subgrupos A3a, A4 e AS (PROCEL, 2011). O consumidor com
enguadramento nessa estrutura tarifaria possui contrato especifico
com a concessionaria, cujo valor da demanda contratada € Unico,
independentemente da hora do dia ou periodo do ano. A parcela de
consumo é calculada pela expressdo da Figura 2.13, observando-se,
nas tarifas, o periodo do ano: no periodo seco (maio a novembro), as
tarifas de consumo na ponta e fora de ponta podem ser mais caras
gue no umido.

Figura 2.13 | Expressao para célculo da parcela de consumo de tarifa horo-sazonal
verde

Consumo = Tarifa consumo na ponta x consumo medido na ponta +
tarifa de consumo fora de ponta x consumo registrado fora de ponta

Fonte: Barros, Borelli, Gedra (2014, p. 95)

Tabela 2.4 | Exemplo de tarifas praticadas por uma concessionaria de energia
elétrica para um cliente horo-sazonal verde, grupo A, em fevereiro de 2014

TUSD
Subgrupo/Classe/ Ponta Fora de ponta
Subclasse RS/KW
R$/MWh R$/MWh
A3a - (30 a 44 kV) 416,82 1944 541
A4 -(2,3a25kV) 41717 19,78 541
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TE

Subgrupo/ Ponta Fora de ponta
Classe/ - - - - - -
Subclasse TE Bandeira Bandeira Bandeira TE Bandeira | Bandeira | Bandeira
verde amarela vermelha Verde amarela vermelha

R$/MWh | R$/MWh | R$/MWh | R$/MWh | R$/MWh | R$/MWh | R$/MWh | R$/MWh

A3j4 S/? a 261,13 261,13 276,13 291,13 157,74 157,74 172,74 187,74
A42é(}<2\'/§ a 261,13 261,13 276,13 291,13 157,74 157,74 172,74 187,74
Valor TUSD + TE
BT ElR) Ponta Fora de ponta
Subclasse
R$/MWh R$/MWh
A3a - (30 a 44 kV) 677,96 177,18
A4-(2,3a25kVY) 678,30 177,52

Fonte: Barros, Borelli, Gedra (2014, p. 96)

As faturas de energia dos consumidores do Grupo B sao
estabelecidas somente para 0 componente de consumo de energia
(RS/MWh) acrescidas de impostos e encargos setoriais.

Nesse grupo, todos os consumidores que tém consumo mensal
menor que 80 kWh ou entre 80 e 220 kWh/més e que estejam no
Cadastro Unico de programas sociais do governo federal podem
obter o beneficio da subclasse residencial baixa renda.

Alem disso, ha a tarifa branca, que incentiva os clientes a
deslocarem o consumo dos periodos de ponta para aqueles em que
a distribuicdo de energia elétrica tem capacidade ociosa, nos quais
a tarifa & mais barata, reduzindo o valor da fatura no fim do més e a
necessidade de ampliagcdo da rede da distribuidora para atendimento
do horario de pico. A tarifa branca sera facultativa, e caso o cliente ndo
pretenda modificar seus habitos de consumo, a tarifa convencional
continuara disponivel (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014).

A tarifa branca funciona considerando que, nos dias uteis, o valor
varia em trés horarios: ponta, intermediario e fora de ponta. Na ponta
e no intermediario (das 17h as 18h e das 22h as 23h), a energia € mais
cara. Fora de ponta, € mais barata. Nos finais de semana e feriados
nacionais, o valor é sempre fora de ponta. Na Figura 2.14, € possivel
entender melhor o funcionamento da tarifa branca.
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Figura 2.14 | Comparativo entre a tarifa branca e a tarifa convencional para o
Grupo B

Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS A , DO EFl

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo &
adesdo & Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

34567 8091011121314151617 18192021222324 1234567 809 1011121314151617 181920

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

Fora de Ponta i 1

Fonte: <http://www.aneel.gov.br/tarifa-branca>. Acesso em: 24 jul. 2017.

OQutra questao importante do Grupo B de consumidores, mas que
se aplica também ao Grupo A, € em relacdo as bandeiras tarifarias,
que refletem o custo de geracao de energia do periodo. A bandeira
verde indica que 0s custos para gerar a energia estao baixos. Aamarela
indica que os custos de geragao de energia elétrica estao subindo.
A bandeira vermelha indica que os custos estdo subindo além dos
do nivel da bandeira amarela, provavelmente pelo acionamento de
grande quantidade de termelétricas, o que representa uma fonte mais
cara se comparada as usinas hidrelétricas.

&z" Assimile

As bandeiras tarifarias garantem que os custos de geracao de energia
elétrica sejam repassados para 0s consumidores, variando conforme a
disponibilidade de fontes mais baratas. Porém, o principal diferencial ¢
permitir gue o consumidor saiba que vai pagar uma tarifa mais cara no
mes e possa reduzir seu consumo.

Para encerrarmos esta secdo, vamos iniciar o estudo dos conceitos
do uso racional de energia, tema que sera detalhado nas proximas
duas unidades desta disciplina.

O uso racional de energia, usualmente denominado de eficiéncia
energética, é a utilizacdo mais eficiente da energia para realizacdo de
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um trabalho. A eficiéncia energética, por definicdo, € um indicador
gue relaciona a quantidade de energia empregada com a quantidade
de energia realmente disponibilizada para a atividade que esta sendo
realizada.

A eficiéncia energética é tdo importante quanto o incremento do
uso de energias renovaveis em um setor energéetico mais sustentavel.
Ou seja, aléem de usar fontes de energia menos impactantes, é
importante reduzir a quantidade de energia que se utiliza para realizar
as atividades da sociedade. Isso evita a demanda de energia sem
necessidade, seja ela renovavel ou nao, sendo a melhor forma de
buscar a sustentabilidade.

E possivel implantar medidas de uso racional de energia nos
pontos de geragao em busca de gerar mais com a mesma quantidade
de fonte energética. Além disso, podem-se implantar medidas de
eficiéncia energética nas residéncias, nas industrias, nos meios de
transporte, na iluminacao publica, No saneamento e até nos edificios.

A eficiéncia energética pode ser aplicada principalmente nos
seguintes equipamentos, o que sera aprofundado na Unidade
3 desta disciplina: iluminacdo, bombas de fluxo e ventiladores,
caldeiras e fornos, acionamentos com motores de indugao trifasica,
compressores e ar comprimido, transformadores, refrigeracdo e ar
condicionado.

Para a implantacdo de medidas de uso racional de energia, €
importante que se faca um diagnostico energético na industria,
residéncia ou qualquer outro consumidor de energia em busca dos
pontos que podem ser trabalhados. Alem disso, € importante que se
acompanhe o consumo rotineiramente para gue se tome medidas
Nno caso de um grande aumento do consumo. Esses temas serdo
tratados mais detalhadamente na Unidade 4.

D Reflita
o

Vocé acha que o sistema de tarifacao de energia elétrica tem relacdo
com o uso racional de energia? Algumas modalidades tarifarias buscam
incentivar o consumo de energia? Vocé acha que isso seria suficiente
para alcancar um bom nivel de eficiéncia energética em um pais? Quais
medidas além dessas vocé implantaria?

Sem medo de errar

Retomando a situacao-problema, vamaos estruturar agora a ultima
etapa do relatorio a ser entregue para sua empresa sobre a tarifacao.
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Nesse momento, vocé deve apresentar a classificacdo das unidades
consumidoras e as modalidades tarifarias, além de deixar claro quais
itens compdem a tarifa de energia do Brasil.

As tarifas de energia no mercado regulado do Brasil sdo compostas
pelo custo de geragao e transporte da energia, pelos encargos
setoriais e pelos impostos.

Como vimos no Nao pode faltar, existem dois grupos de
consumidores no Brasil:

e Grupo A: composto pelos consumidores atendidos em alta
tensao (acima de 2,3 kV), como industrias, shopping centers e alguns
edificios comerciais. Esse grupo € dividido em subgrupos, de acordo
com a tensdo de atendimento: Al para o nivel de tensao igual ou
superior a 230 kV; A2 para o nivel de tensdo de 88 a 138 kV; A3 para
o nivel de tensdo de 69 kV; A3a para o nivel de tensdo de 30 a 44 kV;
A4 para o nivel de tensao igual ou inferior a 2,3 kV; AS para sistema
subterraneo: qualguer tensdo.

» Grupo B: composto por unidades consumidoras atendidas em
tensdo abaixo de 2,3 kV ou baixa tensdo. Em geral, estdo nessa classe:
residéncias, lojas, agéncias bancarias, pequenas oficinas, edificios
residenciais e grande parte dos edificios comerciais, entre outros.
Esse grupo é dividido em subgrupos, de acordo com a atividade do
consumidor, como segue: B1 — residencial e residencial baixa renda;
B2 — rural e cooperativa de eletrificacdo rural; B3 — demais classes;
B4 — iluminacao publica.

Nesse sentido, a industria em que vocé trabalha € enquadrada na
classe industrial de consumidores e, como tem tensao de 88 kV por
sistema aéreo, ¢ classificada no Grupo A, mais especificamente no
subgrupo A2, que € para o nivel de tensao de 88 kV a 138 kV.

No Grupo A, conforme seu subgrupo, o consumidor pode ser
classificado na estrutura tarifaria convencional ou na horo-sazonal,
sendo que essa € dividida entre azul (que considera horario de ponta
e fora de ponta para definir a tarifa de consumo e de demanda) e a
verde (que considera horario de ponta e fora de ponta apenas para a
tarifa de consumo e a tarifa de demanda é fixa).

Sendo assim, por ser do subgrupo A2, sua induUstria é
obrigatoriamente enquadrada na classe tarifaria horo-sazonal azul. Se
fosse do subgrupo A3a, A4 e AS, a indUstria poderia optar entre tarifa
convencional ou horo-sazonal verde.

A tarifa horo-sazonal azul faz com que a industria tenha diferentes
tarifas conforme o horario do dia, ou seja, conforme o posto tarifario.
Além disso, a empresa paga pelo consumo, pela demanda e pela

U2 - Setor elétrico e uso racional de energia

101



102

ultrapassagem da demanda contratada, sendo assim composta a
fatura.

Dessa forma, a empresa precisa estar atenta aos horarios de uso
de energia,reduzindo © consumo em horario de ponta.

Adicionalmente, medidas de eficiéncia energética seriam
uma forma importante de reduzir o consumo de energia elétrica
da industria. Outra forma seria buscar o mercado livre de energia
e negociar uma tarifa diretamente com o gerador, o que poderia
reduzir bastante os custos e a variabilidade da tarifa conforme o
periodo do ano.

Avancando na pratica

Medidas de reducdo de gastos com energia elétrica em uma
residéncia

Descricao da situagao-problema

Considere que vocé é especialista na area de energia elétrica
e, buscando aplicar seus conhecimentos na sua propria casa, esta
analisando as possibilidades de reducdo dos gastos com energia
elétrica. Na sua casa, moram vocé e mais duas pessoas, e todos
passam o dia inteiro no trabalho e vao direto do trabalho para a
universidade. Dessa forma, os momentos de maior demanda de
energia elétrica na casa sao no final da noite e no inicio da manha
nos dias uteis e também durante o final de semana e feriados.
Considerando isso, 0 que vocé acha que seria possivel fazer
para reduzir 0s gastos com energia elétrica? Vocés conseguiriam
reduzir o consumo? Ou gerar sua propria energia? Ou poderiam
alterar algo em relagao a tarifagcao?

Analise a questao e elabore um resumo para apresentar para os
outros moradores da sua casa e, com base nisso, tomarem alguma
decisdo.

Resolucdo da situacdo-problema

Analisando o perfil de consumo da residéncia, € possivel ver que
nao ha grande demanda de energia no horario de ponta, ou seja,
no final da tarde e inicio da noite. Assim, uma primeira alternativa
seria alterar a tarifagcdo para a tarifa branca, na qual € possivel pagar
uma tarifa mais baixa, contanto que ndo se supere um maximo de
consumo no horario de ponta.
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Outra forma, seria implantar algumas medidas de eficiéncia
energética na residéncia, como substituicdo de ldmpadas e
eletrodomesticos por modelos mais econdmicos. Além disso,
vOCEs poderiam tentar reduzir o consumo de energia elétrica por
meio de reducao do tempo de banho no chuveiro elétrico ou
redu¢do do uso do ar-condicionado, entre outras agdes.

Outra possibilidade seria fazer um investimento na instalacao
de modulos solares fotovoltaicos para microgeracdo de energia
elétrica com conexdao com a rede. Assim, durante os horarios
de sol, o sistema gera energia elétrica e injeta o excedente (ndo
consumido) na rede de distribuicdo, gerando créditos que podem
ser utilizados em outro momento.

E importante que se analise a viabilidade técnica e econdmica
da implantacéo dessas medidas em busca de uma solucdo que
seja viavel e acessivel aos moradores.

Faca valer a pena

1. Os postos tarifarios “ponta” ou “fora de ponta’ sdo uma das formas
de incentivar a reducao do consumo de energia elétrica em horarios de
grande demanda e, assim, evitar que o sistema elétrico seja sobrecarregado.
Considerando isso, analise as afirmativas a seguir.

| — O horario de ponta € o periodo de maior consumo de energia
elétrica do sistema e fica, normalmente, entre 18h e 21h de todos os sete
dias da semana, sendo cobrada uma tarifa de energia mais alta para os
consumidores do Grupo A.

I = O horario de fora de ponta é composto pelas horas restantes em
relagcdo ao horario de ponta nos dias Uteis e as 24h de sabado, domingo e
feriado.

Il — Esse posto tarifario € aplicavel a todos os grupos tarifarios de
consumidores.

Assinale a alternativa que classifica corretamente as afirmativas em
verdadeiro e falso.

aF. V.,V
b)V,F,V
c)F FV
d)F,V,F
e)V,V, F
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2. As tarifas de energia elétrica para o Grupo A podem ser diferentes
conforme o periodo do ano e o horario de ponta ou fora de ponta. No
periodo seco (maio a novembro), as tarifas de energia elétrica podem
sermais _—___ que no periodo umido. Isso se deve ao fato de no
periodo seco ocorrer a reducao da disponibilidade da fonte .
Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas a afirmativa.

a) baixas, solar.

b) baixas, edlica.

c) altas, edlica.

d) altas, hidraulica.
e) baixas, hidraulica.

3. As bandeiras tarifarias s§o um mecanismo que permite que todos os
consumidores do pais, inclusive do Grupo B, paguem tarifas diferenciadas
conforme o custo de geracao de energia do periodo.

Sobre as bandeiras tarifarias, relacione as classes e suas definicdes nas
colunas a seguir:

Coluna 1:

1. Bandeira verde

2. Bandeira amarela
3. Bandeira vermelha

Coluna 2:

() indica que os custos de geragdo para atender a demanda dos
consumidores aumentaram muito.

() reflete custos baixos para gerar a energia.

() custos de geragdo estdo aumentando.

Assinale a alternativa que indica a ordem correta da associacdo dos itens
com as colunas.

a)2, 3 1
b) 2,1, 3.
c) 3,12
d) 1,2 3.
e) 3,2 1
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Unidade 3

Conservacao de energia em
diferentes setores

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade vamos estudar o uso da energia
nos mais variados setores, analisando as medidas de incentivo a
conservacao de energia nesses segmentos e propondo acdes
de consumo consciente.

Na primeira secdo, vamos entender como a energia €
aplicada nos setores de comércio e servico, residencial,
de transporte, agropecuario e industrial. Verificaremos a
finalidade do uso da energia nesses segmentos, analisaremaos
também como sdao compostas suas matrizes energéticas e
quais medidas ja sao empregadas para incentivar praticas de
eficiéncias e quais mecanismos ainda poderiam ser adotados.
Na segunda e terceira secdo, vamos nos dedicar a analisar
a eficiéncia de equipamentos especificos e como cada
um deles se relaciona com o tema da sustentabilidade. Na
segunda se¢cdo, vamos nos aprofundar em l@ampadas, bombas
de fluxo, ventiladores, caldeiras, fornos e acionamento de
motores trifasicos. Por fim, na terceira secdao, vamos explorar
compressores, transformadores, ares-condicionados e
medidas energéticas.

Assim, o objetivo desta unidade € que vocé entenda como
cada setor do pais aplica a energia em suas atividades e como
eles abordam a tematica da conservacao e eficiéncia de
energia Nos principais equipamentos utilizados, conhecendo
0s programas € medidas para o incentivo da eficiéncia
energética.

Medidas de conservacdo de energia vém se tornando
cada vez mais importantes com o crescimento da demanda



de energia, com o0 aumento das tarifas de energia elétrica
e com a busca de maior competitividade das industrias.
Entdo, considere o seguinte contexto: vocé é o responsavel
pela implantacdo de medidas de conservacdo de energia na
industria em que trabalha e tera de elaborar um projeto técnico
a ser apresentado para seu supervisor. Essa industria € do ramo
alimenticio, produzindo vegetais congelados.

Nesse projeto, vocé devera analisar como e onde ocorre o
uso de energia elétrica e quais sao seus desperdicios e, assim,
propor medidas de conservacao conforme as necessidades
levantadas. As analises serdo divididas em trés etapas: a
primeira consistira na avaliagcdo do uso da energia elétrica,
indicando 0s equipamentos de maior consumo Nos quais
poderiam ser inseridas medidas para diminuir os desperdicios;
a segunda sera a proposta de medidas de conservacao para
iluminacao, bombas de fluxo e ventiladores, caldeiras e
fornos e/ou em motores elétricos; e a terceira, a introducéo
de medidas de conservagcao energética para compressores
e sistemas de ar comprimido, transformadores, sistemas de
refrigeracao e condicionadores de ar. O compilado dessa
abordagem especifica em cada etapa vai compor o relatorio
final do projeto.

No decorrer dessa unidade, vamos nos aprofundar nos
assuntos referentes a essa entrega e dar uma visao de como
ela poderia ser replicada em setores distintos. Isso posto,
esperamos que vocé tenha bons estudos e faca um otimo
trabalho nesta unidade!



Secaon 3.l

Uso de energia em diferentes setores

Dialogo aberto

A analise do uso da energia elétrica em qualguer setor de aplicagdo
€ muito importante para que se possa implantar acdes de conservacao
de energia. Para que vocé, aluno, compreenda esses mecanismos
de eficiéncia energeética, juntamente com a aplicabilidade dos
equipamentos em cada segmento, € necessario se colocar dentro do
cenario proposto no '‘Convite ao estudo’ desta unidade.

Ressaltando, vamos considerar que vocé é o responsavel pela
implantagcdo de medidas de conservacao de energia na industria
em que trabalha e devera elaborar um projeto tecnico prévio para
apresentar para seu supervisor. Vocé precisa analisar o padrao de
consumo de energia de sua empresa, identificando os principais
focos de desperdicios que ela apresenta, para, entdo, propor acdes
que reduzam a ineficiéncia, gerando economia financeira e ambiental.

Na primeira parte desse projeto, que sera realizada nesta secao,
vOCcé vai analisar como a energia elétrica € utilizada dentro da
industria, destacando os equipamentos que mais consomem energia
e que poderiam ser foco de medidas de conservacao e reducao de
desperdicios. Sua analise vai compor a primeira etapa do relatorio
final, que devera ser entregue ao término do projeto.

A industria € do ramo alimenticio e beneficia vegetais, sendo
seu produto final vegetais congelados e embalados para ©
consumo. Considere que a industria tem diversas lampadas para
iluminagao, ventiladores e ares-condicionados, alguns motores
e transformadores e diversos refrigeradores para congelamento
dos alimentos. Para elaborar essa parte do projeto, € importante
responder alguns questionamentos: quais sao 0s equipamentos que
mais consomem energia nessa industria? Onde e como ocorrem os
grandes desperdicios energéticos? Quais sao 0s equipamentos que
apresentam maior desperdicio? Qual equipamento vocé priorizaria
para implantar medidas de eficiéncia energética e reducdo de
desperdicios? Considere o que mais poderia ser feito para gerar
economia com menores intervencdes em uma analise inicial.
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Para solucionar esse problema, vocé vai estudar, nesta secdo, as
caracteristicas de consumo de cada setor, incluindo o setor industrial,
e conhecera alguns dos programas de eficiéncia energética ja
introduzidos No pais.

Bom estudo e excelente trabalho!

Nao pode faltar

O consumo crescente de energia € um reflexo na melhoria da
qualidade de vida da populacao e indica desenvolvimento econdmico.
Quanto maior for o uso de energia em setores como industria,
COMErCIo e servico, maior € o ritmo de producao e de atividade desses
segmentos. Da mesma forma, no setor residencial, essa elevacao esta
diretamente relacionada a capacidade de se adquirir novos bens ou
tecnologias mais modernas.

‘tz" Assimile

O termo ‘energia’ costuma causar algumas interpretacdes equivocadas,
principalmente quando utilizado em tematicas especificas, como
‘conservacdo de energia’ ou ‘fonte de energia’. E normal que se associe
O termo a eletricidade, entretanto, a energia elétrica € apenas uma das
formas de energia existentes. Energia € o0 nome dado a capacidade
de um corpo realizar trabalho, ou seja, qualquer acdo que resulte em
movimento, variagdo de temperatura ou transmissdo de ondas. Sdo
exemplos de energia: energia mecanica, energia quimica, energia
térmica, energia nuclear. As fontes de energia séo divididas em duas
categorias: as renovaveis, nas quais as fontes primarias sdo oriundas
de recursos naturais que se autorreestabelecem (chamadas fontes
inesgotaveis); e as Ndo renovaveis, CUjo recurso energetico ndo apresenta
regeneracao em prazo util.

No Brasil, de acordo com os dados do Balanco Energético
Nacional de 2015 (BRASIL, 2016), a industria e o setor de transportes
correm lado a lado na disputa pelo maior consumo de energia elétrica.
Estima-se que os dois setores juntos representem 64% de todo o uso
de energia no pais, restando 36%, que sao distribuidos pelos demais
segmentos, conforme demonstrado no Grafico 3.1.
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Grafico 3.1 | Consumo de energia no Brasil (2015)

Iransportes _ _ Residéncias
32.2% = 9,6% _ Setor Energético
- 10, /%

- Apropecudria
/ 4,4%
/ o
Industrias — Servicos
225% 4,8%
TT——Uso ndo energélico

5,8%

_ Comércios e

Fonte: adaptado de Brasil (2016, p. 23)

Esses indices, no entanto, vém mudando. A variagao do consumo
tanto das industrias quanto no setor de transporte apresentou queda
do ano de 2014 para o ano de 2015, enquanto os demais segmentos
continuaram com consumo em ascensao (BRASIL, 2016).

O setor de comércio e servicos € um bom exemplo de setor
em constante crescimento de consumo no pais, que se deve,
principalmente, aos sistemas de iluminagao, processos de refrigeracao
e sistemas de condicionamento de ar. Esse aumento, entretanto, gera
maiores gastos e representa uma parcela significativa das despesas
totais de uma empresa. A empresa, a fim de evitar a reducao de sua
lucratividade, repassa o valor ao consumidor, aumentando 0s precos
de seu produto e/ou servico (SEBRAE, 2015).

Os setores comerciais e de servico possuem grande potencial de
reducdo de consumo de energia. Essa reducao pode ser feita por
meio de medidas de gerenciamento de instalacdo, pela substituicao
de equipamentos “ultrapassados” por tecnologias mais eficientes e
por meio de alteracdes de caracteristicas arquitetonicas da estrutura
fisica. Além disso, medidas instantaneas de melhores praticas dos
usuarios e rotinas de trabalho também contribuem (SEBRAE, 2015).

No setor residencial, o consumo tem valor significativo em
relacdo a parcela total. Seu perfil de consumo esta atrelado as
variacdes do PIB per capita, a0 numero de domicilios e ao perfil
de posse de equipamentos (ECONOMIA & ENERGIA, 2005). A
guantidade de equipamentos no mercado buscando atender as mais
variadas necessidades e exigéncias da populagdo, juntamente com
as facilidades de compra, fizeram com que 0s habitos domeésticos
fossem alterados, elevando o uso de dispositivos elétricos e,
conseguentemente, o consumo de energia elétrica. Estima se que
O aumento nas ultimas quatro décadas foi superior a 166% no setor
(FURLANETTO; POSSAMAI, 2001).
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O aumento exacerbado do consumo residencial demonstra
a necessidade de intensificar as medidas de conscientizacdo do
uso da energia elétrica a populacdo. No Brasil, ha dois grandes
programas que buscam realizar o levantamento de dados de padrao
de consumo nesse segmento, a fim de tracar o perfil dos usuarios
e encontrar maneiras de facilitar o uso consciente da energia, sao
eles: o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio/Instituto
Nacional de Metrologia (PROCEL/INMETRO) e o Centro de Pesquisa
em Energia Elétrica (CEPEL).
‘tz” Assimile
O PROCEL foi criado com o objetivo de reduzir o consumo de energia
elétrica por meio de dois principais mecanismos: Selo PROCEL de
Economia de Energia e Programa Brasileiro de Etiquetagem. O Selo
PROCEL de Economia de Energia premia anualmente os produtos
nacionais com melhores indices de eficiéncia energética em cada
categoria. O Programa Brasileiro de Etiquetagem ¢ responsavel por

identificar equipamentos, nacionais ou Nndo, que tenham caracteristicas
eficientes.

O uso de eletrodomesticos nesse setor € dividido em duas
classes opostas: uso necessario e uso desperdicado. Considera-se
COMO USO necessario aquele no qual o equipamento € empregado
em sua funcionalidade pelo periodo de tempo adequado, ou seja,
O USO ocorre apenas gquando € indispensavel e de forma precisa.
Ja o uso desperdicado ocorre quando © equipamento ultrapassa o
tempo adequado de utilizacdo ou € empregado em acdes que nao
necessitariam de seu uso (FURLANETTO; POSSAMAI, 2001).

vZ| Exemplificando

Um exemplo de uso necessario de energia corresponde a utilizacao
de iluminacdo durante a noite apenas no periodo no qual as pessoas
se encontram no ambiente em questdo. Ja para o uso desperdicado
de energia, podemos citar a utilizacdo dessa iluminagaoc em ambientes
sem a presenca de individuos ou durante periodos de iluminagao solar
suficiente para atender as necessidades locais.

A forma como 0s equipamentos residenciais sdo utilizados
interfere diretamente no perfil de consumo formado. E importante,
entdo, conhecer os habitos didrios desse consumo, buscando
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estratégias pontuais para gerar economia e eficiéncia energética. No
Brasil, ha um padrdo de consumo residencial em relacdo ao uso dos
eletrodomesticos, com pequenas variacdes de um estado para outro
devido principalmente a fatores climaticos e socioculturais. Os principais
vildes do consumo residencial, em ordem de grandeza, sdo: chuveiros
elétricos, geladeiras e freezers, iluminagao e sistema de refrigeracao de
ambiente. Esses itens juntos representam mais de 70% do consumo
mensal de energia elétrica (FURLANETTO; POSSAMAI, 2001).

@ Reflita

Ha diversas praticas sustentaveis e medidas simples de serem aplicadas
que podem diminuir ou até mesmo evitar o desperdicio de energia nas
residéncias. Reflital Como sdo seus habitos domeésticos? Vocé apresenta
CONSUMO necessario ou consumo desperdicado? Quais medidas vocé
poderia adotar para reduzir o consumo de sua residéncia? Que outras
altera¢des poderiam deixar o padrdo da sua casa mais eficiente?

O consumo de eletricidade € facilmente identificavel por meio
desses padrdes de utilizacdo de eletrodoméstico. Entretanto, outras
formas de energia sao frequentemente utilizadas no setor residencial,
como ilustra o Grafico 3.2.

Grafico 3.2 | Consumo de energia no setor residencial (2015)
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Fonte: Brasil (2016, p. 30)

O consumo energético residencial ocorre majoritariamente de
fontes renovaveis (61%). Aléem disso, percebe-se que, mesmo com um
elevado consumo de energia elétrica no setor, o uso de outras formas
de energia (lenha e GLP) também apresenta grande relevancia no
segmento, em que sao empregadas, principalmente, em processos de
cocgao e aquecimento de agua (BRASIL, 2010).

O setor de transporte, como visto anteriormente, € o segundo
maior consumidor de energia no Brasil (Grafico 3.1). A fonte primaria
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mais consumida nesse segmento € o oleo diesel, sequido pela gasolina
automotiva, etanol, querosene de aviacdo, gas natural e, por fim, o 6leo
combustivel (BRASIL, 2014).

O tipo de combustivel utilizado esta diretamente relacionado a
conjuntura dos transportes no pais. O modal rodoviario € o mais
empregado em todo territorio, sendo responsavel por mais de 90% do
consumo energético do setor (BRASIL, 2014).

No que se refere a eficiéncia de energia, esse setor apresenta
dificuldade de monitoramento, isso porgue envolve muitos parametros
com analise evolutiva, entre eles, pode-se citar © consumo especifico
[km/L], que varia de acordo com o tipo de veiculo e com a tecnologia
empregada. Aléem disso, fatores como poténcia do motor, frequéncia
de manutencao, trafego das vias, tipo de estrada e forma de dirigir,
também interferem no resultado final (BRASIL, 2014).

U9 Pesquise mais

Em 2008, foi lancado o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV), um dos programas de eficiéncia energética introduzidos no
setor de transporte e que tem por finalidade auxiliar o consumidor na
escolha da opcao mais eficiente. Entenda como funcionam esse e
outros mecanismos de incentivo a eficiéncia energética com a leitura
de: Programa de Eficiéncia Energética. Disponivel em: <http://www.
aneel.gov.br/programa-eficiencia-energetica>. Acesso em: 1 jun. 2017.

O elevado consumo dessa categoria demonstra desenvolvimento
econdmico, mas requer cautela e melhorias nos sistemas de
monitoramento e no estimulo de politicas energéticas eficientes. Na
conjuntura atual, ha alguns programas que impulsionam essas praticas
eficientes, como o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) o
Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT).

O setor agropecuario € considerado como um dos segmentos
gue mais explora energias nao renovaveis. Seu consumo de energia
€ basicamente dividido em trés fontes: oleo diesel (57%), lenha (26%)
e eletricidade (16%),com a energia elétrica sendo a fonte com maior
ritmo de crescimento de utilizacdo nos ultimos 10 anos (BRASIL, 2010).

O ¢dleo diesel encontra-se como principal fonte desse segmento

devido ao seu uso em frotas de maquinas agricolas do setor. O
consumo de lenha ocorre, em suma, para realizar a secagem de graos
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nas producdes agricolas e para aguecimento nas atividades pecuarias.
A eletricidade, por sua vez, € utilizada nos sistemas de irrigacdo e nos
sistemas de refrigeracao (BRASIL, 2014).

A energia utilizada nesse setor pode ser dividida entao em dois
grandes grupos: a energia direta e a indireta. A energia direta trata do
iNSUMO Necessario para producao (diesel, lubrificantes e eletricidade), e
a indireta, por outro lado, refere-se a energia necessaria para realizar o
processo produtivo, mas que nao € convertida em unidade de energia
(maquinas, fertilizantes e pesticidas) (AZEVEDO; MALAFAIA; CAMARGO,
2007).

A grande necessidade de maquinas intensivas no setor faz com
gue o consumo de petroleo seja elevado. O afastamento dessa area
dos grandes centros consumidores também acarreta dificuldade de
suprimento de eletricidade pelas concessionarias de distribuicdo de
energia, intensificando a aplicagdo de combustiveis fosseis para o seu
suprimento.

As maiores dificuldades encontradas pelas concessionarias para
atender ao setor estao vinculadas a sua dispersao geografica. 1sso faz
Com que seja necessario um grande investimento nas redes fisicas para
atender a uma parcela muito pequena de consumidores. Além disso, a
construgdo de linhas de transmissao muito longas dificulta 0os processos
de operagao, manutencao e controle da qualidade da energia, gerando
pouca atratividade financeira aos investidores.

Por muitos anos, a lenha foi a principal fonte de energia no meio
rural, entretanto, percebe-se uma constante migracao para fontes
mais tecnoldgicas e modernas. Essa mudanca da matriz energética
intensificou o uso da eletricidade e do dleo diesel no setor, ocasionados,
principalmente, pela automacdo de seus processos produtivos
(AZEVEDO; MALAFAIA; CAMARGO, 2007).

Os equipamentos eletrorrurais ainda carecem de estudos e
precificacdes, ha pouca informagao sobre 0 consumo de energia
elétrica e a producao especifica desses maquinarios, dificultando a
caracterizacao da sua eficiéncia. O comércio desses equipamentos
ocorre, muitas vezes, sem a apresentacao de informacdes relevantes
para seu bom funcionamento e operacionalizacao, gerando mau
dimensionamento do conjunto maguina-maotor e, por consequéncia,
o desperdicio de energia.

A Lei de Eficiéncia Energética busca que os fabricantes desses
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maquinarios fornecam todas as informacdes necessarias quanto
ao seu funcionamento na tentativa de minimizar problemas como
o superdimensionamento. Assim, ao atender a essas prerrogativas,
espera-se que 0s equipamentos apresentem producao por unidade de
energia consumida mais eficiente e otimizada (PEREIRA et al,, 2002).

Por fim, o setor industrial € o consumidor mais significativo diante
dos demais segmentos do Brasil e de boa parte do mundo, sendo
responsavel pelo uso de cerca de um terco de toda a energia gerada
no pafis (BRASIL, 2016).

O consumo de energia no setor apresenta grande diversificacao,
entretanto, a eletricidade € o principal insumo da industria; com
iSSO, @ matriz energética € composta majoritariamente por fontes
renovaveis. Outras fontes, como o bagaco de cana e o carvao mineral,
apresentam grande relevancia dentro desse segmento, conforme
mostra o Grafico 3.3.

Grafico 3.3 | Fontes do consumo de energia no setor industrial (2015)
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Fonte: Brasil (2016, p. 27).

Entre as subdivisdes energointensivas, aquelas que demandam
elevada quantidade de energia no setor, a categoria de maior impacto
€ a siderurgia, respondendo por quase 40% do consumo total, sequida
pela categoria de papel e celulose (23%); ndo ferrosos (16%); cimento
(12%); mineracao (7%); e ferro-ligas (4%) (BRASIL, 2014).

O setor de alimentos e bebidas ndo faz parte dos energointensivos,
entretanto, de acordo com a Nota Técnica DEA 10/14, ele apresenta
uma taxa de crescimento expressiva, cerca de 32% entre 0 ano de
2000 e 2010, em relacdo a outros cinco subsetores: téxtil, papel e
celulose, quimica, minerais ndo metalicos (majoritariamente cimento) e
metais primarios. Com excec¢ao da categoria quimica, todas as demais
subdivisbes apresentaram crescimento de consumo energetico
(BRASIL, 2014).

As principais fontes de energia nesse subsetor (alimentos e bebidas)
sdo: lenha (39,4%), eletricidade (30,8%), oleo combustivel (13,5%), gas
natural (10,9%), GLP (1,6%), oleo diesel (1,6%), carvao a vapor (1,1%) e
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outras fontes (1%). A energia gerada por elas € aplicada a seus usos finais
conforme mostra a Tabela 3.1 (ROCHA; BAJAY; GORLA, 2010).

Tabela 3.1 | Energia utilizada no setor de alimentos e bebidas (2005)

Alimentos e bebidas, excluindo a fabricagdo de agucar
Usos finais Energia final Energia util Rendimento | Percentual de
(Mil tep) (Mil tep) (%) utilizagdo (%)
Forca motriz 5559 4524 814 124
Calor de processo 1.944,7 15982 82,2 43,3
Aquecimento direto 14349 7521 524 319
Refrigeragao 484,7 362,6 74,8 10,8
lluminagdo 58,5 14,0 24,0 13
Eletroguimica 9.7 0.0 0.0 0.2
Outros 44 44 100,0 0.1
Total 4492,8 3.183,8 70,9 -

Fonte: adaptada de Rocha; Bajay; Gorla (2010, p. 38)

Na categoria forca motriz, encaixam-se as operagdes de extrusao
(pressurizacao mecanica), moagem, trituracao, pulverizacdo, mistura e
separagdo. Em ‘calor de processo’, ha os branqueamentos (imersdo em
vapor ou agua para preservar ou descascar), cozimentos, destilacdo,
evaporacao, fritura, pasteurizacao, fermentacao, aquecimento,
esterilizacao e limpeza. Em ‘aquecimento direto’, encontram-se as
atividades de assar, tostar, aquecer, secar e esterilizar. Em ‘refrigeracdo’,
enquadram-se o resfriamento e congelamento por compressao
mecanica de vapor, resfriamento sem refrigeracéo direta (usando
convecgao forcada de ar ou agua), armazenamento refrigerado ou
congelado e condicionamento de ar. Em ‘iluminacao, sao elencadas
as iluminacdes das instalacdes.

O uso final da energia varia dentro de cada subsetor, de acordo
com sua destinacdo especifica. Por exemplo, no caso do subsetor de
alimentos e bebidas que beneficia alimentos congelados, o uso final €
dado pelo Grafico 3.4.

Grafico 3.4 | Uso final de energia na industria de alimentos congelados (2005)
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Fonte: adaptado de Rocha; Bajay; Gorla (2010, p. 43)

U3 - Conservagdo de energia em diferentes setores 117



118

Esses usos finais ainda podem ser classificados de acordo com suas
fontes energéticas. O ‘calor de processo’ utiliza 16,8% de gas natural,
1,8% de carvao a vapor, 49,6% de lenha, 20,2% olec combustivel, 10,1%
de eletricidade e 1,5 de outras fontes. A ‘forca motriz' utiliza 12% de oleo
diesel, 4,3% de GLP, 83% de eletricidade. A refrigeracao utiliza 4,3% de
oleo combustivel e 95,7% de eletricidade. E a iluminacdo utiliza 100% de
eletricidade (ROCHA: BAJAY; GORLA, 2010).

Com relacao a eficiéncia energética, a avaliacdo do setor
representa um processo dispendioso, englobando analises separadas
para cada subsetor e suas tecnologias empregadas. A avaliacdo de
cada equipamento utilizado tem papel primordial para elevacdo do
rendimento. Busca-se identificar os pontos que apresentam maior
desperdicio ou contenham alguma falha para poder corrigir © problema
ou substituir o equipamento ou componente, deixando O pProcesso
mais otimizado. A substituicdo de tecnologias antigas por novas pode
reduzir até 35% da energia consumida.

Arefrigeracao, além de contar com a energia elétrica como principal
iINSUMO, POSsSUI Mais um ponto de atencao que diz respeito ao seu
tempo de utilizacao. Na maioria das suas aplicacdes, ela € considerada
como aplicagdo de consumo ininterrupto. Nesse tipo de consumo,
Nnao e possivel incluir medidas de adequacao de tempo de uso, dessa
forma, as manutencdes e os monitoramentos devem ser intensificados,
verificando as pressdes e as temperaturas de cada equipamento.
Com isso, qualguer funcionamento inadequado pode ser detectado
e corrigido precocemente, evitando maiores desperdicios de energia.

Ha técnicas de abordagem geral que levam a resultados aceitaveis
no que diz respeito as avaliagdes energéticas. Esse mecanismo
considera dois parametros: 0 consumo especifico para 0s subsetores
considerados homogéneos e intensidade energética para o©s
considerados ndo homogéneos (BRASIL, 2010).

&&9 Assimile

Considera-se um subsetor homogéneo quando ndo ha grande variacao
dos produtos gerados, como industrias de cimento, ferro, papel e
celulose. No subsetor heterogéneo, incluem-se as demais categorias que
geram diversos produtos dentro de um so segmento, como alimentos e
bebidas, téxtil, industrias quimicas.
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Assim, os processos de eficiéncia energética, além de conhecerem
seus equipamentos e identificarem agueles com potenciais de reducao
de consumo e tecnologias ultrapassadas, precisam realizar inspecdes
frequentes, visando a operacdes corretivas Nos equipamentos,
principalmente os que apresentam consumo elevado e sao utilizados
de forma continua.

Em 2003, foi introduzido o PROCEL — Industria, subprograma da
PROCEL, destinado exclusivamente para fins de conservacao de energia
elétrica na industria. O programa busca otimizar os sistemas produtivos,
principalmente os que envolvem instalacdes elétricas, instalacdes
nmecanicas, motores, acoplamentos e cargas acionadas (tendo em vista
que esses representam o maior potencial de reducao de perdas no
setor). Entre as atividades desenvolvidas pelo programa, encontram-se:
ferramentas computacionais e auditorias energéticas. Outra iniciativa
federal para fomentar a eficiéncia energética no setor € o PROESCO
(Programa de Apoio a Projetos de Eficiéncia Energética), que trata de
uma linha de crédito especifica disponibilizada pelo BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social). Nota-se que, no
pais, existe uma tendéncia de dividir as estratégias de conservacao dos
energeticos, abordando os combustiveis e a eletricidade de maneira
separada.

Todos os incentivos existentes para impulsionar a eficiéncia
energética nesse setor representam um avanco significativo em relacdo
a sustentabilidade, mas ainda nado atingiram resultados expressivos,
necessitando de maior apoio governamental. Fica claro que o segmento
industrial ndo € a prioridade dos programas de eficiéncia energeética,
pois ainda requerem grandes ajustes a fim de estimular mais projetos
industriais Na area, resultando em ganhos econdmicos e ambientais
para a empresa e para a sociedade.

Sem medo de errar

Para iniciar o projeto proposto pela situagcao-problema contida no
"Didlogo aberto” desta secao, nota-se a importancia de se conhecer os
padrdes de consumo da empresa em que voceé trabalha. Dessa forma,
vocé pode comecar O projeto listando os principais equipamentos
utilizados na empresa, as caracteristicas de eficiéncia de cada um deles
e o periodo de utilizacao.

A empresa é responsavel pela fabricacdo de vegetais congelados
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e conta com sistema de iluminacdo, sistema de condicionamento
do ambiente, motores, transformadores e diversos refrigeradores
para congelamento dos alimentos. O proximo passo € listar todos os
eguipamentos envolvidos Nos processos produtivos dessa industria,
identificando quanto tempo de uso € empregado diariamente em cada
item e, por fim, verificar qual € o consumo medio do equipamento.

Assim, analisando as diversas areas de consumo dessa industria
e fazendo os levantamentos pertinentes, € possivel concluir que os
equipamentos gue mais consomem energia elétrica sao os englobados
em 'refrigeracao’, incluindo o resfriamento e congelamento por
compressao mecanica de vapor, resfriamento sem refrigeracao
direta (usando convecgado forcada de ar ou agua), armazenamento
refrigerado ou congelado e condicionamento de ar.

ldentificados os principais vildes do consumo de eletricidade, faz-
se necessario verificar como seu uso esta sendo empregado, se a
aplicacdo ocorre de forma necessaria ou desperdicada. Essa analise
resultara na primeira medida de eficiéncia energética que pode ser
adotada pela empresa, que seria regular 0 Uso e a intensidade desses
equipamentos para que sejam empregados em condi¢cdes otimizadas.

Outro estudo importante diz respeito a substituicdo de tecnologia.
Alguns equipamentos, principalmente os mais antigos, utilizam uma
tecnologia ultrapassada, que geralmente consome muito mais energia
do que os equipamentos modernos. Um estudo de viabilidade nesse
sentido é relevante, visto que o gasto necessario para substituicdo
de equipamentos antigos por Nnovos, em muitos casos, acaba sendo
economicamente viavel, levando em consideracao a economia de
energia gerada, Como € o caso dos sistemas de iluminagao.

Um ponto que precisa de uma atencdo ainda maior nesse projeto
diz respeito aos equipamentos de consumo ininterruptos. Nesse
projeto, as camaras frias e os refrigeradores devem ser priorizados.
Como esses maquinarios nao podem aderir a mecanismos de
adequacado ao tempo de utilizacdo, uma vez que seu uso € continuo,
€ importante que se recomende uma manutencao frequente, em que
sejam verificadas as pressdes e as temperaturas de cada equipamento.
Assim, permite-se que qualguer mau funcionamento seja detectado e
corrigido precocemente, evitando um desperdicio de energia maior.

Dessa maneira, realizando o levantamento dos equipamentos
e 0 consumo de cada um deles, identificando os potenciais UsOs
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desperdicados e readequando seu padrdo de utilizacdo, substituindo
tecnologias antigas por novas mais eficientes (quando se apresentarem
economicamente viaveis) e realizando manutencdes e acdes corretivas
Nos equipamentos, principalmente os de alto consumo e uso continuo,
tem-se a primeira entrega do projeto de eficiéncia energética dessa
industria.

Avancando na pratica

Medidas de eficiéncia energética no setor residencial
Descricao da situagao-problema

Vocé, como especialista em eficiéncia energética e conservacao
de energia, foi contratado agora para dar uma consultoria a um
grupo de consumidores residenciais que moram em um mesmo
condominio horizontal. Eles estdao insatisfeitos com o©os gastos
mensais com energia elétrica e estdo buscando mecanismaos para
reduzirem seu consumo e, consequentemente, diminuirem seus
gastos. Dessa forma, eles esperam que, nessa consultoria, vocé
expligue de que maneira eles poderiam tornar mais econdmico
O consumo de energia em suas residéncias, sem que, para isso,
tenham de abrir mao do conforto e da qualidade de vida. Quais
possiveis medidas vocé poderia propor a esses consumidores?

Assuma que 0s conddbminos ja responderam a um questionario
preliminar, solicitado por vocé. As principais perguntas respondidas
foram: (1) numero de moradores na residéncia; (2) rotina de trabalho
— quantas horas médias diaria cada morador fica na residéncia; (3)
numero de comodos; e (4) quantidade de equipamentos Notorios,
como: chuveiros, ares-condicionados, aquecedores, torneiras
elétricas, maquinas de lavar e secar, ferro de passar roupa,
televisores e fornos.

Resolucdo da situacdo-problema

Realizado o levantamento e conhecendo o padrao de consumo
dos envolvidos na consultoria, podem-se propor medidas que
reduzam o desperdicio de energia ou tornem a residéncia mais
eficiente. As primeiras coordenadas possiveis de serem dadas
tratam-se de melhores praticas de consumo, que basicamente
consistem em: desligar as luzes ao sair dos comodos, utilizar
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iluminacao artificial apenas nos casos em que a iluminacao
natural ndo seja suficiente, evitar banhos longos, programar os
equipamentos condicionadores de ambiente para opcdes de
'sleep’, desligar qualquer eletronico gquando nao for mais utiliza-lo
e nao deixar carregadores na tomada apos O USo.

Outras medidas possiveis de serem propostas na consultoria
incluem a troca de ldmpadas antigas por ldmpadas de alta
eficiéncia, assim como a substituicao de equipamentos de
tecnologia ultrapassada e pouco eficientes, por novos que
apresentem a etiqueta dada pelo PROCEL com indice A. Além de
mudancas arquitetdbnicas na estrutura fisica do imovel, permitindo
maior aproveitamento da iluminacao natural por meio de aberturas
estratégicas e conservando a temperatura ambiente por mais
tempo por meio de mantas térmicas ou estruturas similares.

Faca valer a pena

1. O consumo crescente e desenfreado é uma caracteristica da sociedade
moderna que retrata o desenvolvimento do pais, entretanto, a exploracdo
das fontes energéticas ndo acompanha essa curva de ascensao, exigindo
cada vez mais medidas de conservacao e conscientizacdo do consumo.
Qual das alternativas a seguir apresenta uma medida de conservacao de
energia?

a) Uso de lampadas com alto consumo de energia, em periodos adequados.
b) Substituicdo de fontes convencionais por fontes ndo renovaveis.

c) Troca de aparelhos antigos, pouco eficientes, por novos que apresentem
etiquetagem PROCEL.

d) Diminuicdo do uso de aparelhos eletronicos, mesmo quando €
considerado um caso de necessidade e conforto.

e) Escolha de equipamentos sem preocupagdo com dimensionamento
adequado.

2. Leia o trecho da noticia a seguir, publicada em 3 de marco de 2017,
pelo site G1 — Economia. Disponivel em: <http://gl.globo.com/economia/
noticia/consumo-de-energia-eletrica-cresce-28-em-janeiro.ghtml>.
Acesso em: 4 jun. 2017.

“O consumo de eletricidade na rede elétrica nacional totalizou 39.308

GWh (gigawatts-hora) em janeiro, correspondendo a 2,8% de aumento em
relagcdo a igual més do ano anterior.”
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Qual das alternativas apresenta uma das causas do aumento do consumo
de energia?

a) Uso consciente de energia nos mais variados setores.

b) Introducdo de programas de eficiéncia energética, a exemplo do
PROCEL.

c) Escolha de equipamentos mais modernos.

d) Consumo de insumos necessarios.

e) Automacgao dos processos industriais.

3. Sobre o uso da energia nos diferentes setores, analise as afirmativas a
seqguir:

| — O setor residencial ndo corresponde a maior parcela de consumo do
pais, entretanto, a maior parte dos programas de eficiéncia implantados
sdo destinados a esse setor.

|l — O setor de transporte é caracterizado por um elevado crescimento de
consumo, mas apresenta grande dificuldade de mensuragcao quanto a sua
eficiéncia energética e ao monitoramento de suas grandezas.

IIl = O setor industrial corresponde a maior parcela de consumo no Brasil,
mas os programas de eficiéncia nessa area sao quase inexistentes, uma vez
que o PROCEL - Industria foi suficiente para conter o crescimento do uso
de energia.

IV — O setor agropecudrio € o segmento que menos requer medidas
emergenciais para contencdo do consumo, uma vez que sua matriz
energética é majoritariamente nao renovavel.

Assinale a alternativa que apresenta apenas as afirmacdes verdadeiras.

a) Apenas a | estd correta.

b) Apenas a Il esta correta.

c) Apenas a | e Il estdo corretas.

d) Apenas |, Il e lll estdo corretas.

e) Apenas |, Il e IV estdo corretas.
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Secao 3.2

Eficiéncia energética aplicada a equipamentos |
Dialogo aberto

Os equipamentos elétricos possuem diversas oportunidades
de melhoria no desempenho visando ao maior rendimento e
conservacao de energia, independentemente da sua finalidade ou
do setor em que € empregado. Vocé ja pensou como tornar os
equipamentos que utiliza mais eficientes ou como escolhé los? Nesta
segunda se¢cao, vamos nos dedicar ao estudo da eficiéncia energética
de alguns equipamentos e de seus sistemas.

Para colocar em pratica o conhecimento, vamos retomar a
situacao do ‘Convite ao estudo’, no qual vocé é o responsavel pela
implantacdo de medidas de conservacao de energia na industria em
que trabalha. Sabe-se que tornar os equipamentos de uma industria
mais eficientes € um ponto-chave para o uso racional de energia e
reducdo de custos. Assim, vocé devera dar continuidade ao projeto
técnico que iniciou na secao anterior e que precisa ser apresentado
a0 seu supervisor.

Nessa segunda parte, depois de finalizada a analise do uso de
energia empregado na industria, vocé precisa propor medidas de
conservacao para iluminacao, bombas de fluxo e ventiladores e em
motores, conforme os equipamentos existentes na empresa em que
trabalha.

Lembre-se de que a industria € do ramo de alimentagado e beneficia
vegetais, sendo seus produtos vegetais congelados e embalados para
venda ao consumidor final. Ela conta com diversas l@ampadas para
iluminacao, ventiladores e ares-condicionados, alguns motores e
transformadores, além de diversos refrigeradores para congelamento
dos alimentos.

Assim, quais as medidas de eficiéncia energética que podem ser
implantadas com relacao a iluminacdo? Como € possivel melhorar
o rendimento de bombas de fluxo ou ventiladores? Como diminuir
as perdas elétricas dos motores de inducao trifasicos? Quais critérios
deveriam ser aplicados?
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Para solucionar essa etapa do problema, vocé vai estudar, nesta
secao, as possibilidades de economia de energia nesses equipamentos.

Bom estudo e excelente trabalho!

Nao pode faltar

Os equipamentos elétricos, nas suas mais variaveis aplicacdes de
uso finais, possuem diversas oportunidades de economia de energia,
utilizando materiais e técnicas eficientes. Vamos tratar de alguns
desses sistemas, como: iluminacdo, bombas de fluxo, ventiladores,
caldeiras, fornos e motores de indugao.

Diz-se que um equipamento € eficiente quando transforma a
menor quantidade de energia possivel em maxima quantidade de
trabalho. Nos sistemas de iluminacado, essa eficiéncia diz respeito a
guantidade de energia necessaria para produzir luz visivel, expressa
em lWmen/watt (Im/W). A quantia de iluminagdo gerada, entretanto,
nao deve ser inferior aos limites de conforto e qualidade para o
desenvolvimento de tarefas visuais (ALVES, 2008).

Um sistema de iluminagao, para ser eficiente energeticamente,
precisa de um bom projeto luminotécnico, todavia, € muito comum
encontrar projetos instalados que ndo obedecem as normativas
vigentes, fazendo com que a carga instalada seja muito maior que
a necessaria, acarretando um consumo também maior. Outras
caracteristicas em desconformidade dizem respeito a praticas
ruins de uso da iluminacao e utilizagao de equipamentos de baixa
eficiéncia. Quando ha identificacdo de projetos luminotecnicos mal
dimensionados, € importante que se refaca o projeto de iluminacao
com um dimensionamento adequado, a fim de corrigir as falhas
nesse aspecto (VARGAS; MESTRIA, 2015).

&&9 Assimile

Projeto luminotécnico consiste na definicao do sistema de iluminacdo
mais adequado para cada ambiente e/ou setor de aplicagdo, abrangendo
o tipo de material a ser empregado (@mpadas e luminarias), quantidade
de equipamentos para atingir as normas minimas vigentes em relacao ao
fluxo luminoso e locais onde deverdo ser instalados esses aparelhos. Ha
dois métodos para realizar essas definicdes: meétodo do ponto a ponto
e metodo dos lumens.
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Para se obter um sistema eficiente, € preciso, em suma, minimizar
duas variaveis: o tempo de uso e a poténcia instalada. Para diminuir
0 tempo de uso de sistemas de iluminacao, deve-se buscar 0 maior
aproveitamento da iluminacao natural e evitar o mau uso da iluminacao
artificial, por exemplo, nao mantendo lampadas acesas em ambientes
sem circulagao de pessoas. Ja a minimizagao da poténcia instalada
€ alcancada por meio de l@ampadas com tecnologias mais eficientes,
assim como uma frequente manutencao dos equipamentos (ALVES,
2008).

Os projetos luminotécnicos eficientes buscam encontrar o tipo
de l@mpada mais adequado ao padrdo de consumo do usuario final.
E preciso determinar a tensdo de operacio, a poténcia e o fator de
poténcia adequado para cada consumidor, © que pode variar de
acordo com o modelo da ldmpada, do reator e até da luminaria. Alem
disso, € necessario considerar tambéem o fluxo luminoso e o fator de
eficacia (CAPELLI, 2013).

v=| Exemplificando

O fator de fluxo luminoso (FFL) reflete a poténcia efetiva emitida em
forma de luz pela ldmpada, e esse indice varia entre 0,8 e 1,2. Para
compreender melhor, imagine gue uma ldampada qualquer tem poténcia
nominal de 50 W e produza um fluxo luminoso de 2.700 lWUmens; quando
essa lampada for acoplada ao reator com FFL = 1,2, a totalidade luminosa
emitida serd equivalente ao produto desse fator pela luminosidade da
ldmpada, ou seja, 1,2 x 2.700 = 3.240 lumens. Note que, se a mesma
ldmpada fosse ligada a um reator de baixo fator de fluxo luminoso, por
exemplo, FFL = 0,8, a luminosidade total seria inferior a da ldmpada, uma
vez que 0,8 x 2.700 = 2.160 lumens.

Quanto maior o FFL, maior € a sua capacidade de iluminacao, além
disso, a vida util da ldampada é reduzida (CAPELLI, 2013).

A escolha da lampada adequada, do ponto de vista da eficiéncia
energeética, € uma das tarefas mais importantes dentro do projeto
luminotécnico. As ldmpadas incandescentes ilustram um bom
exemplo de aplicagao ineficiente. Elas foram, por muito tempo, as mais
utilizadas em ambientes residenciais, porém, sua eficiéncia luminosa
€ 180 baixa que foi preciso proibir sua venda no Brasil, no inicio de
2016, por meio da Portaria Interministerial 1.007/2010. Essa medida
compde uma das politicas publicas que busca diminuir o desperdicio
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de energia elétrica em todo pais. A baixa eficiéncia desse modelo se
deve a grande parte da energia consumida ser transformada em calor
(cerca de 85%) e so 0 excedente em forma de luz (VARGAS; MESTRIA,
2015).

E possivel utilizar os mais distintos tipos de ldmpadas em projetos
luminotécnicos, desde que na propor¢ao adequada para atingir 0s
niveis minimos de iluminancia exigidos pelas hormas de iluminagao
de cada setor. Deve-se, entdo, escolher, entre as opcdes, a que
satisfaca as exigéncias com a melhor eficiéncia energetica, como
veremos a seguir.

As ldmpadas incandescentes comuns Nao exigem equipamentos
auxiliares, apresentam excelente reproducdo de cores, mas sSao
pouco eficientes e tém baixa durabilidade (1.000 horas em média).
As incandescentes haldgenas possuem tamanhos variados, baixa
eficiéncia (embora superior as incandescentes comuns) e durabilidade
de cerca de 2.000 horas. As lampadas fluorescentes tém boa
eficiéncia luminosa e vida util moderada (entre 7.500 a 20.000 horas),
entretanto, necessitam de reatores e starters (partidas convencionais)
auxiliares. As fluorescentes compactas utilizam o mesmo bocal das
ldmpadas incandescentes, mas com eficiéncia muito superior a elas,
necessitando apenas de reator auxiliar, e possuem durabilidade entre
3.000 e 12.000 horas. As lampadas chamadas mistas apresentam
desempenho moderado (reproducado de cores, durabilidade, eficiéncia
luminosa) e ndo exigem equipamentos auxiliares. As lampadas de
vapor de mercurio exigem O uso de reatores, tém reproducdo de
cores em nivel médio, média durabilidade (12.000 a 24.000 horas) e
boa eficiéncia. A de vapor metalico possui grande variagcao em relagao
a sua vida util (3.000 a 20.000 horas), exige o uso de reatores e tem
bom desempenho na reproducao de cores e na eficiéncia luminosa. As
ldmpadas de vapor de sodio de alta pressdo exigem o uso de reatores
e ignitores, entretanto, apresentam boa reproducdo de cores, alta
eficiéncia e elevada durabilidade (12.000 a 55.000 horas). Por fim, as
ldmpadas LED, popularmente conhecidas pelo seu alto rendimento
energético, possuem boa reproducao de cores e durabilidade (25.000
a 50.000 horas), todavia, o custo de investimento também ¢ elevado
(VIANA et al, 2012). A relagdo de eficiéncia entre algumas dessas
l&mpadas € demonstrada pela Figura 3.1.
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Figura 3.1 | Comparativo da eficiéncia energética entre as lampadas

Fonte: <http://www.energia.pt/pt/iluminacao-led>. Acesso em: 14 jul. 2017.

|:[9 Pesquise mais

Para conhecer mais caracteristicas de cada um dos modelos de
ldmpadas, leia o capitulo 6 do Livro de Viana et al. (2012).

VIANA, Augusto Nelson Carvalho et al. Eficiéncia energética: fundamentos
e aplicagdes. Campinas: Elektro: Universidade Federal de Itajuba: Excen:
Fupai, 2012. Disponivel em: <https://www elektro.com.br/Media/Default/
DocGalleries/Eficientiza%C3%A7%C3%A30%20Energ%C3%A9tica/Livro_
Eficiencia_Energetica.pdf>. Acesso em: 22 jul. 2017.

Existem, no entanto, boas praticas que podem auxiliar na eficiéncia
energeticade sistemasdeiluminacao, independentemente daldmpada
escolhida para utilizacdo. Sao elas: (1) instalar sensores de presenca; (2)
utilizar a quantidade de iluminancia necessaria para espac¢o de uso; (3)
evitar o uso de difusores e grades de efeito decorativos que diminuem
a iluminacao; (4) setorizar ambientes, possibilitando manter as luzes
de locais em desuso desligadas; (5) desligar as ldmpadas ao se retirar
dos ambientes; (6) usar cores claras nas paredes e no teto; (7) limpar
ldmpadas e lumindrias com frequéncia; (8) aproveitar a iluminacao
natural; (9) utilizar telhas translucidas; e (10) usar as luminarias na
menor altura possivel (CAPELLI, 2013).

O programa de eficiéncia de iluminagao mais popular no Brasil é
o Programa Nacional de lluminagao Publica e Sinalizacao Semafaorica
Eficientes (PROCEL RELUZ), desenvolvido pela Eletrobras e pelo
Ministério de Minas e Energia, e implantado pelas concessionarias de
energia e prefeituras. O objetivo € tornar mais eficiente os sistemas de
iluminacao publica e a sinalizagao de semaforos (BRASIL, 2017).

As bombas de fluxo e os ventiladores, por sua vez, compdem
sistemas empregados principalmente no setor industrial.  Sao
maquinas tipicamente rotativas, de variagdo constante, em que
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O grande desperdicio energético esta justamente nas artimanhas
para realizar a variacao de vazao nesses equipamentos, 0 que €
normalmente vinculado a utilizacédo de valvulas que aumentam a
pressao nas bombas ou ventiladores, ocasionando perdas sistémicas
(VIANA et al,, 2012).

Asbombas de fluxo sao compostas por um rotor de nimero de pas
variado, determinado de acordo com a finalidade de cada maquina,
responsavel por movimentar os fluidos liquidos contidos nelas. Ja os
ventiladores se dedicam aos fluidos no estado gasoso. Os modelos
de bombas de fluxo e ventiladores se diferenciam pela forma na qual
O rotor cede energia ao fluido ou pela forma como este passa pelo
rotor (VIANA et al., 2012).

A eficiéncia energética nesses equipamentos pode ser associada
ao rendimento de seus motores (7, ), acoplamentos (1, ), da propria
bomba ou ventilador (1)) € do conjunto moto-bomba ou moto-
ventilador (M,,,,,). dado pelas equagdes a seguir, em que R, € a
poténcia do eixo do motor [kW], P, € a poténcia elétrica [kWI, P,,,,
€ a poténcia do eixo da bomba ou ventilador [kW] e P, € a poténcia
hidraulica da bomba ou ventilador [kW].

N, = Pem
, =
° Pel
n = Peb(v)
ac Pem
P
Moy = P L
eb(v)
Ph
nmb(v) = P_

el

Para obter uma maior conservacdo de energia, busca-se
maximizar esses rendimentos. Uma das recomendacdes € que se
utilize, sempre que possivel, 0 acoplamento direto, uma vez que
esse tipo de acoplamento apresenta 100% de rendimento e faz com
gue O grupo moto-bomba ou moto-ventilador também gere um
rendimento superior. E importante também que o motor tenha seu
dimensionamento feito de forma adequada, evitando que haja um
consumo operacional superior ao necessario (VIANA et al, 2012).

Caldeiras e fornos s3o equipamentos muito comuns no setor
industrial, sua eficiéncia esta relacionada ao uso racional da energia
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térmica. Sistemas térmicos apresentam perdas elevadas e alto indice de
desperdicio de energia, assim, requerem um bom dimensionamento,
além de operacdo e manutencao criteriosos. Sendo Qu o calor
util (kW] e Q, o calor fornecido pelo combustivel [kW], a eficiéncia
térmica (17) € dada a pela seguinte equagdo (VIANA et al,, 2012):

As caldeiras, ou geradores de vapor, além de serem frequentemente
utilizadas em industrias, também sdo muito empregadas em centrais
termelétricas para geragdo de energia elétrica. Sua principal finalidade
consiste em produzir vapor de agua ou aquecer fluidos térmicos por
meio de energia elétrica ou combustiveis (ELEKTRO, 2009).

As caldeiras elétricas possuem construcao simplista, constituida
pOr um vaso de pressao responsavel por aquecer a dgua por meio de
eletrodos ou resisténcias. Sua eficiéncia energeética € superior a 95%,
entretanto, o custo de operacdo elevado desses modelos inviabiliza,
Nna maioria dos casos, sua aplicagao diante dos modelos que utilizam
combustiveis (ELEKTRO, 2009).

As caldeiras a combustivel, as mais utilizadas no cenario atual,
geram vapor por meio da queima de combustivel. Elas sao formadas
por trés partes principais: (1) fornalha — na qual ocorre a queima
do combustivel; (2) cdmara de agua — na qual se localiza a dgua a
ser aquecida; e (3) camara de vapor — na qual o vapor formado é
armazenado (ELEKTRO, 2009).

Quando a camara de agua ¢é disposta no interior do corpo da
caldeira, chamada de “fundo umido’, tem-se uma maior eficiéncia,
uma vez que o maior volume de dgua contido nesses modelos torna
a partida mais lenta (ELEKTRO, 2009).

A maneira mais pratica de reduzir as perdas nas caldeiras € por
meio de instalacdo de isolantes térmicos e materiais refratarios (VIANA
et al, 2012). Todavia, ha outras medidas que auxiliam na economia
de energia e sdo facilmente executadas, a saber: regulagem da
combustdo; controle da fuligem e das incrustagdes; monitoramento
da eficiéncia; reducao das perdas de calor; e pontos de operacao.

A regulagem da combustdo diz respeito ao ajuste da menor
guantidade de ar que seja possivel para realizar a combustao, uma vez
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gue, quanto maior a quantidade de ar presente No processo, menor
€ a eficiéncia da caldeira. O controle da fuligem e das incrustacdes
€ importante porque seu acumulo no percurso dos gases dificulta a
troca de calor e reduz a eficiéncia. O monitoramento € importante
para detectar as principais causas de perdas de energia — temperatura
elevada das chaminés e combustdo incompleta — por meio de
inspecado dos indicadores de eficiéncia de caldeiras: quantidade de
dioxido de carbono e temperatura nos gases de exaustao. A reducao
das perdas de calor pode ser obtida com a manutencao das aberturas
do equipamento. E, por fim, o ponto de operacao das caldeiras deve
ser mantido entre 80% e 90% da sua capacidade nominal, o que
garante maior eficiéncia (ELEKTRO, 2009).

Os fornos sao equipamentos responsaveis por aguecer materiais, a
fim de atender a um determinado objetivo, por meio da transferéncia
de calor ao material empregado, com a maxima eficiéncia, de forma
uniforme e com seguranca (VIANA et al,, 2012). O rendimento térmico
dos fornos é obtido pela energia absorvida pelo material em razdo da
energia consumida pela instalacao (ELEKTRO, 2009).

Os fornos possuem duas fontes de energia térmica distintas:
elétrica (resisténcia, inducdo eletromagnética e a arco elétrico) e
combustivel fossil (gas e oleo) (VIANA et al, 2012). O rendimento
dos fornos varia de 30% a 80%, dependendo das suas caracteristicas
construtivas.

Algumas acdes podem ser implantadas em fornos elétricos,
resultando em maior eficiéncia energética, como: (1) reduzir as
interrupcdes dos processos, melhorando © aproveitamento do
calor; (2) garantir boas condicdes aos refratarios; e (3) controlar os
programas de poténcia, regulando gradativamente a temperatura.

Em relagdo aos fornos a combustivel, os mais utilizados sdo
compostos por diversos equipamentos que efetuam a combustao do
gas ou oOleo para gerar energia. Esses equipamentos sao chamados
de combustores ou queimadores. A economia nesses fornos se deve
a bons isolamentos térmicos, veda¢ao adequada nas portas de carga
e descarga e diminui¢do da temperatura dos gases de exaustdo na
chaminé (ELEKTRO, 2009).
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oéb Reflita

Os fornos a combustdo podem ser altamente poluentes, e 0s programas
de eficiéncia energeética buscam sempre valorizar fonte de energia limpa.
Reflital Qual combustivel vocé poderia utilizar nesses fornos a fim de
diminuir os danos ao meio ambiente? Esse tipo de fonte de energia
apresenta bons rendimentos?

Os motores de indugao trifasicos sao, em suma, conversores
eletromecanicos que convertem a energia elétrica em energia
mecanica ou a energia mecanica em energia elétrica, passando a se
chamar gerador. Esses motores sdo altamente eficientes, entretanto,
mesmo com o bom rendimento intrinseco a esses equipamentos,
eles possuem grande potencial de conservacdo de energia. Isso
porque ha uma vasta gama de motores instalados no cenario atual,
e boa parte deles ¢ utilizada de forma ineficiente (VIANA et al,, 2012).

Uma das praticas mais comuns de ineficiéncia em motores de
inducao esta vinculada ao mau dimensionamento dos equipamentos,
uma vez que sao destinados a acionar cargas muito menores do que
sua capacidade nominal, e isso faz com que gere um baixo fator de
poténcia e, consequentemente, um baixo rendimento (VIANA et al,
2012).

A conversao de um tipo de energia para outro (elétrica para
mecanica ou vice-versa) gera, naturalmente, um conjunto de perdas
no interior do motor, sendo elas: perdas pelo efeito Joule (no estator
e no rotor), perdas no ferro, perdas por atrito e ventilagdo e perdas
por dispersao.

As perdas pelo efeito Joule ocorrem devido ao fluxo de corrente
elétrica pelos enrolamentos do estator e/ou do rotor. As perdas de
ferro sdo formadas pelas perdas oriundas da reconfiguracdo constante
do campo magnético — chamadas de perdas por histereses — e pelas
perdas de calor geradas pela corrente induzida no interior do material
magnéetico — conhecidas como perdas de Foucault. As perdas por
atrito e ventilagdo sao decorrentes do contato entre os rolamentos
da maquina, da arquitetura irregular do rotor e do ventilador em si,
guando instalado na ponta do eixo. Por fim, as perdas por dispersao
correspondem a todas as demais perdas ndo englobadas nos itens
anteriores, que, em geral, crescem com o carregamento da maquina
de inducao (VIANA et al., 2012).
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O motor de inducgdo eficiente busca minimizar essas perdas,
entretanto, fica evidente que um bom rendimento do motor vai
depender do resultado de cada um dos componentes, sistemas
e processos intrinsecos ao motor como um todo. Para tanto, €
importante que se explore, de forma racional, os recursos utilizados
e se adotem boas praticas operativas e de manutencdo, além de
escolher equipamentos bem dimensionados e com bom rendimento
No processo construtivo. O conjunto de todas essas medidas garante
uma boa eficiéncia energética a esse tipo de maquina.

Sem medo de errar

Para iniciar a segunda parte do projeto proposto pela situagao-
problema, contida no 'Didlogo aberto’ desta secdo, nota-se a
importancia de se conhecer as caracteristicas de cada um dos
equipamentos aos quais se deseja implantar medidas de eficiéncia
energética.

Dessa forma, vocé pode comecar o projeto analisando o sistema
de iluminacao. Verifique a possibilidade de adicionar pontos que
intensifiqguem a iluminacdo natural, identifique se ha locais em
que seria apropriada a instalacdo de sensores de presenca para
acionamento automatico das lampadas, verifigue se os tons das
paredes e tetos poderiam ser mais claros, analise se ha qualquer
tipo de adereco junto as luminarias que, de alguma forma, obstrua
o nivel luminoso. Transcreva as observacdes e o levantamento feitos
para o documento do projeto, indicando as primeiras medidas de
aproveitamento energetico que poderiam ser empregadas.

Na sequéncia, constate se ha mau dimensionamento do projeto
luminotécnico. Em caso positivo, € importante a solicitacdo de
um novo dimensionamento para que nao se utilize uma poténcia
superior a necessaria. Verifique a tecnologia utilizada nas lampadas e
proponha sempre o uso de tecnologias com maior rendimento. Por
fim, instrua os funcionarios da empresa a praticar uso consciente de
energia, utilizando-a apenas quando necessario.

Parta agora para a analise de ventiladores. Como a empresa
€ caracterizada pelo uso de ventiladores, € necessario que vocé
verifigue se eles foram corretamente dimensionados e também
analise os rendimentos do motor, do acoplamento, do ventilador e
do conjunto moto-ventilador. E importante que os equipamentos
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com baixo rendimento sejam reportados no relatdrio do projeto.

Por fim, para os motores de indugao trifasicos, € importante, mais
uma vez, conferir o dimensionamento das maquinas para gue nao
utilizem motores de grande poténcia para cargas muito baixas, uma
vez que o acionamento de cargas inferiores a capacidade nominal da
maquina diminui seu rendimento. Além disso, deve-se verificar se a
manutengao desses equipamentos esta em dia e frisar a importancia
dessa agao para solucionar causas de perdas de energia decorrentes
de alguma falha operacional.

Dessa maneira, identificando as caracteristicas de cada um
dos equipamentos citados, norteando as acdes corretivas ou de
prevencdo a0 mau uso da energia e introduzindo medidas de
eficiéncia energética, tem-se a segunda entrega do projeto de
eficiéncia energética dessa industria.

Avancando na pratica

Medidas eficientes em sistemas de iluminacao
Descricao da situagao-problema

Uma empresa do segmento financeiro realizou uma consultoria
prévia e identificou um consumo elevado do seu sistema de
iluminacao decorrente de um mau dimensionamento realizado,
resultando em uma poténcia instalada muito superior a necessaria.
Dessa forma, o diretor geral dessa empresa decidiu contratar
vOCcé como consultor de conservacao de energia para empregar
medidas que ajudassem a empresa a economizar energia. O diretor
deixou claro que qualquer acao corretiva que interfira na instalacao
Oou construgao é permitida, desde que traga beneficios sistémicos.

Como vocé comecaria sua analise? Quais dados seriam
necessarios levantar? Quais medidas deveriam ser adotadas?

Resolucdo da situacdo-problema

O primeiro passo para iniciar a analise seria recolher as
informacdes levantadas a respeito da instalacdo antiga, a qual
o diretor ja tem em maos, e identificar os principais focos do
problema.

Os principais dados a serem levantados sao: caracteristicas
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estruturais do local, necessidade de fluxo luminoso da empresa,
habitos relacionados a eficiéncia luminosa e tecnologias utilizadas
nas lampadas atuais.

Como primeira acao, depois de conhecer a planta da empresa,
é interessante verificar a possibilidade de adicionar novas aberturas,
caso haja boa iluminacdo natural. Esse € um aspecto importante
em projetos eficientes, ja que 0 uso de iluminag¢ao natural diminui o
tempo de uso da iluminacgao artificial, sendo essa uma das variaveis
que vocé deseja minimizar.

Na sequéncia, € preciso realizar um novo projeto luminotécnico,
0 qual correspondera ao ponto de partida de qualguer programa
de eficiéncia energética que podera ser implantado e busca
estabelecer os dimensionamentos adequados ao local, evitando
que se continue utilizando um numero superior ao necessario de
ldmpadas no local. Com isso, voceé estara diminuindo a segunda
grandeza que precisa minimizar: a poténcia de uso.

Conhecendo, entdo, a tensao de operagao, a poténcia e fator
de poténcia adequados para esse cliente, vocé devera determinar
0s modelos de ldampada, reator e luminaria mais adequados ao
projeto, buscando atender as necessidades minimas em relacao
ao fluxo luminoso com o maior rendimento energético. Nesse
projeto, vocé deverd setorizar os ambientes, permitindo que
as luzes de locais vazios sejam mantidas apagadas com maior
facilidade, e nao incluir artigos decorativos que obstruam o fluxo
luminoso.

Feitas todas as modificacdes e investimentos necessarios e ja
conhecendo os habitos dos funcionarios da empresa, € preciso
agora que vocé finalize sua consultoria propondo praticas de uso
consciente e/ou medidas pontuais, podendo ser elas: instalacdo de
sensores de presenca em ambientes de livre circulagao, instrucao
dos funcionarios para desligarem as ldmpadas ao se retirarem
por ultimo dos ambientes, indicacao de limpeza de ldmpadas e
luminarias com frequéncia e incentivo ao aproveitamento da
iluminagdo natural, mantendo as persianas abertas sempre que
possivel.
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Faca valer a pena

1. A escolha de lampadas eficientes e o bom dimensionamento dos
projetos de iluminacdo sdo fatores determinantes para a conservacao de
energia. Entretanto, ha uma série de medidas que contribuem para esse
bom desempenho e independem desses fatores construtivos.

Todas as alternativas sdo praticas eficientes em sistemas de iluminacao,
exceto:

a) Sempre que sair de um ambiente, desligar as luzes.

b) Instalar sensores de presenca em locais de uso coletivo.

c) Explorar o uso de aberturas em locais estratégicos, possibilitando maior
fluxo de iluminacao natural.

d) Optar pela altura mais elevada possivel entre o piso e o forro, aumentando
a amplitude da iluminagdo das luminarias anexadas ao teto.

e) Realizar manutencao e limpeza periddicas nas lampadas e lumindrias.

2. Sobre o uso eficiente de bombas de fluxos e ventiladores, analise as
afirmativas a seguir:

| — A eficiéncia energética depende do rendimento de seus motores,
acoplamentos, da propria bomba ou ventilador e do conjunto moto-
bomba ou moto-ventilador.

Il = A eficiéncia dos motores depende da poténcia do eixo do motor e da
poténcia elétrica do equipamento.

Il = O maior rendimento do acoplamento € obtido por meio de
acoplamentos indiretos, sendo os mais indicados para aplicagdes nesse
tipo de equipamento.

IV — A poténcia hidraulica nao interfere no rendimento do equipamento.
Com relacao ao texto-base, assinale a alternativa que apresenta apenas as
afirmacdes verdadeiras.

a) Apenas a | esta correta.

b) Apenas a | e a Il estdo corretas.

c) Apenas a | e a lll estdo corretas.

d) Apenas a | e a IV estdo corretas.

e) Apenas a |, Il e lll estdo corretas.

3. Acerca dos motores de induco trifasicos marque V (verdadeiro) ou F
(falso) nas afirmacdes abaixo.

() Séo considerados equipamentos eficientes.

() Quanto menor a carga que o0 motor precisar acionar, maior sera o seu
rendimento.

() Apresentam grande potencial de conservagdo de energia.
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() As perdas intrinsecas a esses equipamentos se devem ao seu mau
dimensionamento.

De acordo com o texto-base, assinale a alternativa que apresenta a
combinagdo correta de V" e "F".

a) V-V-V-V.

b) V-F-F-F.

c) F-V-V-F.

d) V-F-V-V.

e) V-F-V-F.
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Secao 3.3

Eficiéncia energética aplicada a equipamentos Il

Dialogo aberto

Os gastos devido ao consumo de energia representam uma
parcela significativa nas despesas totais de uma familia ou empresa.
Os equipamentos que elas utilizam no dia a dia dizem muito a
respeito de seu comportamento energético e apresentam inumeras
possibilidades de melhorar seus rendimentos. E importante, entdo,
conhecer as caracteristicas desses dispositivos elétricos, identificando
os fatores que impulsionam a melhora no desempenho do aparelho,
gerando maior conservacao de energia.

Nesta terceira secao, vamos continuar o estudo da eficiéncia de
alguns equipamentos e seus sistemas. Para colocar em pratica o
conhecimento, vamos retomar a situacdo do 'Convite ao estudo),
no qual vocé e o responsavel pela implantacéo de medidas de
conservagao de energia na industria em que trabalha. Aqui, na
terceira parte do relatorio técnico que vocé precisa apresentar ao seu
supervisor e que finalizara suaanalise, vocé dara sequéncia as propostas
de conservacao energética para alguns equipamentos, sendo eles:
compressores e sistemas de ar comprimido, transformadores,
sistemas de refrigeracdo e condicionadores de ar.

Lembre-se de que a indUstria € do ramo alimenticio e beneficia
vegetais, sendo seus produtos vegetais congelados e embalados
para venda ao consumidor final. Essa empresa conta com diversas
ldmpadas para iluminacao, ventiladores e ares-condicionados,
alguns motores e transformadores e diversos refrigeradores para
congelamento dos alimentos.

Sabendo da relevancia do uso racional dos equipamentos para
reducao dos custos de energia, quais medidas de eficiéncia energética
podem ser implantadas nessa industria em relagcdo aos compressores,
refrigeradores, condicionadores de ar e transformadores?

Para solucionar essa etapa do problema e finalizar seu relatorio
técnico, vocé estudarad, nesta secao, as possibilidades de economia
de energia nesses equipamentos. Bom estudo e excelente trabalho!
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Nao pode faltar

Os variados setores de consumo de energia estdo em constante
preoccupacao com OS Custos inerentes a sua empresa e buscam por
alternativas que minimizem seus gastos com eletricidade, resultando
em um melhor aproveitamento das fontes energéticas e tornando
seu negocio mais sustentavel. Dessa forma, € importante atentar-se
as questdes de conservacao e energia Nos equipamentos e em suas
instalacoes.

Quase toda planta industrial, desde as pequenas oficinas até
as maiores industrias, utiliza ar comprimido em seus processos
produtivos. Seus sistemas, entretanto, podem representar a maior
parcela de consumo dentro da empresa. Os equipamentos
responsaveis por produzir, distribuir e utilizar esse insumo ja se
tornaram indispensaveis para 0s processos manufaturados. Em geral,
a producao de ar comprimido é feita por compressores acionados
por motores elétricos.

Os compressores respondem pelo maior consumo energetico
dentro do seu cenario de aplicagdo, cerca de 40% de todo gasto de
eletricidade dentro de uma fabrica € devido ao ar comprimido. 1sso
porque apenas 5% da eletricidade consumida € transformada em
trabalho, ou seja, energia util (BRASIL, 2005).

As etapas do sistema de ar comprimido sdo demonstradas
na Figura 3.2: apos a producao do ar comprimido feita pelos
compressores, o amortecedor de pulsacdes reduz suas variacdes
de pressao instantanea, enquanto os resfriadores retiram boa parte
da umidade ali contida. Depois disso, 0 ar passa para O reservatorio,
onde sdo reduzidas as variagdes da pressao em relacdo a variacao de
consumo. Na sequéncia, o ar € distribuido para o consumidor final
por meio de redes de distribuicdo (VIANA et al, 2012).
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Figura 3.2 | Instalacdo de sistema de ar comprimido

= = Al

L-compressor | 2-amortecedor de pulsacio / S-resfriador posterior [ 4-reservatdrio /
S-dranagem di condensads | G-rede com inclinacio / T-conmelo dos ramais [ B-pontos de usoe
Fonte: Viana et al. (2012, p. 251).

Cerca de 70% dos custos de um compressor ao longo da sua vida
util estdo relacionados aos gastos com energia elétrica. Esses custos
estao relacionados as grandes perdas de energia, sendo as perdas
por calor de compressao as mais altas (Grafico 3.5), o que resulta
em elevados potenciais de insercdo de medidas eficientes (ATLAS
COPCO LTDA, 2014).

Gréfico 3.5 | Perdas caracteristicas de sistemas de ar comprimido

Perda gor
- vazamento de ar
Yy 5%

Perda per calar
de compressdo_
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ce preasdo
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usc final
%

Fonte: adaptado de Brasil (2005, p. 15)

A eficiéncia energética nos sistemas de ar comprimido pode ser
alcancada seguindo recomendacdes de boa gestdo e/ou adotando
medidas de conservagao. As praticas eficientes podem ser inicializadas
no projeto da planta, com o correto dimensionamento dos
compressores e dos seus sistemas associados. Isso garante o maior
rendimento (elétrico, mecanico, volumétrico e termodinamico) de
seus componentes, uma vez que essas grandezas variam de acordo
com as caracteristicas construtivas dos equipamentos envolvidos
(VIANA et al,, 2012).
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Recomenda-se, ainda, que a producao do ar comprimido ocorra
COM a Mmenor pressao possivel, uma vez que 0 CoNsuMmo energetico
aumenta com a elevacao de pressao. Além disso, o ar aspirado pelo
compressor deve estar impo e em baixas temperaturas. Também é
importante garantir que todos o0s vazamentos e fugas de ar sejam
eliminados. As redes de distribuicdo ndo devem ser muito longas e
nem muito curvadas (EFICIENCIA ENERGETICA, 2014).

‘tz" Assimile
Quanto mais curvadas sao as redes, assim como o estrangulamento da
tubulacdo em alguns pontos, maiores as chances de queda de pressao,

e a cada 1 bar de pressdo em excesso, aumenta em 7% o gasto com
energia (ATLAS COPCO LTDA, 2014).

Como na maioria dos sistemas e equipamentos, a troca de
tecnologias ultrapassadas por novas e mais modernas € uma boa
medida de conservacao energética. A utilizacao de maguinas com
maior eficiéncia pode reduzir até 35% do consumo total de energia
(ATLAS COPCO LTDA, 2014).

A manutencao periodica também & medida crucial para atingir
melhores rendimentos do sistema; isso garante que 0s equipamentos
funcionem proximos de seus valores de fabrica. Além disso, o
atraso ou a falta de manutencdo pode resultar em sobrecarga dos
equipamentos, risco de quebra e elevacdo de consumo (ATLAS
COPCO LTDA, 2014). E importante que todas as operacdes sejam
realizadas por profissionais especializados, monitorando todos os
parametros de funcionamento e possibilitando acdes corretivas
imediatas (VIANA et al,, 2012).

Todas as possibilidades de melhoria ao sistema precisam ser
quantificadas a fim de comparar o beneficio com o investimento,
analisando sua atratividade econdmica (VIANA et al,, 2012).

Ao contrario dos equipamentos envolvidos nos sistemas de ar
comprimido, os transformadores sado considerados maguinas muito
eficientes, atingindo rendimentos de até 99% (VIANA et al., 2012). Sua
finalidade é regular o nivel de tensdo e corrente disponibilizado pela
concessionaria de energia para o valor adequado para alimentar as
maquinas da industria.

O transformador € constituido, basicamente, por: enrolamentos,
nucleo, tanque e meio refrigerante e acessorios. A associacao do
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enrolamento com o nucleo € chamada de parte ativa do equipamento.
Dessa forma, o transformador € composto por trés circuitos distintos,
elétrico, magnético e dielétrico, e cada um deles resulta em um tipo
de perda diferente (VIANA et al,, 2012).

As perdas representam a energia consumida pelo equipamento
e demonstram a eficiéncia dos transformadores, ou seja, quanto
menores as perdas, mais eficiente é o transformador (ROMAGNOLE,
2016). Com isso, hd uma intensa busca por materiais que consumam
menos energia para serem empregados na construcdo do
transformador, principalmente no nucleo e Nos enrolamentos. Assim,
o rendimento para qualquer condi¢cdo de carga e um dado fator de
poténcia (FP) pode ser determinado pela formula a seguir, de acordo
com a porcentagem de perdas no ferro (P,,,) € com a porcentagem
de perdas no cobre (P,,,.) (VIANA et al,, 2012):

n= 1- IDferm +I31:abre )<100
FPx100+P,,, +P.

ferro cobre

Ou, de forma simplificada:

n= Psaida ><100

entrada

Em que P, se refere a poténcia na saida e P,,... & poténcia na
entrada.

A porcentagem de perdas no ferro e no cobre € determinada
por meio da relacao da perda de geracdo em relacao a poténcia
do transformador (multiplicada por 100 para ser expressa em
porcentagem).

As perdas no ferro sdo decorrentes da histerese magnética e
correntes parasitas no ferro. Histerese magnética é o termo usado
para caracterizar o retardo da desmagnetizagao do nucleo do
transformador em funcao da sua magnetizacdo. As perdas no cobre,
por sua vez, sao resultantes do aguecimento das bobinas, que dissipa
parte da energia por meio do calor (Figura 3.3).

Figura 3.3 | Perdas no cobre por meio do aquecimento de bobinas
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Fonte: Silva (2011, p. 1)
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O bom rendimento dos transformadores € devido as suas
caracteristicas construtivas e dos materiais utilizados na sua
construcao. Essas maquinas nao apresentam partes rotativas, como
Nos casos dos motores de inducao, assim, Ndo geram perdas por
atrito nos eixos e nem no entreferro pela resisténcia do ar. Outro
fator determinante € a composi¢cdo do seu nucleo, que é formado
por placas laminadas, materiais esses que apresentam alta resisténcia
elétrica, minimizando as perdas por correntes parasitas. Ja as perdas
por histerese sdo reduzidas por consequéncia do uso de materiais de
alta permeabilidade magnética (Figura 3.4).

Figura 3.4 | Perdas no ferro por correntes parasitas e histerese magnética
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] // Fluxo magnético
Correntes parasitas no Chapas ou laminas de ferro isoladas entre si,
nicleo de ferro macigo reduzindo as perdas por histerese magnética

Fonte: Silva (2011, p. 1)

Os transformadores tém alto custo de investimento inicial, entao,
€ necessario que seu dimensionamento seja feito de forma adequada,
evitando que ele trabalhe proximo a sua poténcia nominal e/ou que
haja sobrecargas. Isso resulta em um aumento expressivo das perdas
e, consequentemente, diminui a eficiéncia do equipamento, além
de reduzir a expectativa da vida util e a confiabilidade da maqguina
(BRASIL, 2006).

Quanto mais eficiente é a tecnologia empregada no transformador,
maior O seu custo de investimento. Assim, quando se pretende
escolher uma nova tecnologia ou substituir um modelo antigo por
um de maior rendimento, deve-se avaliar se o custo de energia
gerado pelas perdas sera suficiente para amortizar o valor investido,
buscando encontrar o melhor custo de investimento e com a melhor
eficiéncia energética (ROMAGNOLE, 2016).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) em transformadores
€ um dos mecanismos empregados pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC), Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO),
por meio da portaria interministerial N2 104/2013 (BRASIL, 2013), para

U3 - Conservagdo de energia em diferentes setores

143



144

incentivar o uso de equipamentos mais eficientes. Ele é destinado a
transformadores de até 300 kVA e determina as perdas maximas que
eles podem ter. A certificagdo ocorre por meio de uma etiqueta que
€ adicionada na parte externa da maquina, contendo todos os seus
dados, incluindo as perdas.

EL'Q Pesquise mais

Para saber mais sobre o calculo das perdas nos transformadores, leia o
capitulo 11 do livro 'Eficiéncia energética — fundamentos e aplicagdes’,
de Viana et al. (2012).

VIANA, Augusto Nelson Carvalho et al. Eficiéncia energética: fundamentos
e aplicacdes. Campinas: Elektro: Universidade Federal de Itajuba: Excen:
Fupai, 2012. Disponivel em: <https://www.elektro.com.br/Media/Default/
DocGalleries/Eficientiza% C3%A7%C3%A30%20Energ%C3%AStica/Livro_
Eficiencia_Energetica.pdf>. Acesso em: 22 jul. 2017.

Os sistemas de refrigeracao, incluindo os condicionadores de
ar, sao responsaveis por controlar a temperatura de um determinado
local ou produto. Eles sao compostos por: compressores, trocadores
de calor, ventiladores, bombas, tubos, dutos, equipamentos de
protecdo e controle (VIANA et al, 2012).

Os principais sistemas de refrigeracdo sdo os de absorcgao,
efeito termoelétrico e por compressao de vapor. Este Ultimo € o
mais predominante nas instalagdes industriais, principalmente para
processar e armazenar alimentos (TASSINI, 2012). Os refrigeradores
tém seu principio de funcionalidade baseado na transferéncia de
calor de uma fonte fria (Q,) para uma fonte quente (Q,), realizando
trabalho (W) por processos ciclicos (Figura 3.5).

Figura 3.5 | Funcionamento de um refrigerador

[ Fonte quente {Ty)

“1 Calor perdida

REFRIGERADOR

\| Calor absarvido

Fonte: elaborada pela autora
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Os sistemas de climatizacao sao predominantes em relacdo aos
de refrigeragdo no setor industrial; eles podem ser empregados para
controle simultaneo de temperatura, umidade, pureza e distribuicao
do ar para varios ambientes. Em prédios publicos e entidades
comerciais, 0os condicionadores de ar chegam a responder por ate
70% do consumo energético mensal. Os sistemas de refrigeracao,
por sua vez, respondem pela conservacao de alimentos refrigerados,
qgue corresponde a 25% da producdo de alimentos pereciveis No
mundo (TASSINI, 2012). No Brasil, o consumo dos dois sistemas
juntos representa 20% de toda a energia elétrica consumida no pais, ©
gue demonstra a importancia do uso racional desses equipamentos e
implantagdo de medidas de eficiéncia (VIANA et al,, 2012).

Em geral, os sistemas eficientes precisam mapear e eliminar os
principais problemas de conservacao de energia, que geralmente
estdo associados a falhas no projeto, instalagcdo, operacéo e/
ou manutencao. Com isso, busca-se identificar caracteristicas
indesejaveis, como: temperaturasinadequadas, falta de automatizacao
do controle, deficiéncia nos isolantes e limpeza dos condensadores
(VIANA et al,, 2012).

vz| Exemplificando

Existern maneiras simples de vocé colaborar com a redu¢ao de consumo
de energia elétrica com praticas racionais e inteligentes dos seus
condicionadores de ar. Por exemplo, mantenha sempre portas e janelas
fechadas nos ambientes climatizados; utilize o ar-condicionado apenas
em comodos ocupados e tente agrupar © maior numero de pessoas
num mesmo ambiente; limpe o filtro do seu aparelho com frequéncia;
e, sempre que possivel, opte pela ventilagao e nao refrigeracao.

O sistema de refrigeracdo eficiente precisa avaliar seus processos
desde a sua concepcdo, englobando os sistemas de compressao e
condensacao, passando pelos sistermas de bombeamento, até seu
produto final, com avaliagdes dos trocadores de calor. Essasagdes para
melhoria da eficiéncia sdo classificadas como: medidas com impacto
na pressao de condensagao/descarga e medidas com impacto na
pressdo de evaporagao/succdo (TASSINI, 2012). A eficiéncia de um
refrigerador é medida pelo coeficiente de desempenho (K, ), que é
dado em fungdo da energia utilizada (E, ) pela energia adquirida (E,):
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KC:_:
E, W]
Sendo:
w=Q-q|
ey
KL:

7%,

O aprimoramento nos compressores, a substituicdo de termostatos
antigos por eletrénicos e a otimizagao dos trocadores de calor foram
0s principais responsaveis pelas melhorias na eficiéncia dos sistemas
refrigerados dos ultimos 10 anos (SALVADOR, 2013).

O local e a forma de instalacao dos condicionadores de ar também
interferem no seu rendimento e, consequentemente, na sua eficiéncia
energética. A recomendacao € de que nao se instale aparelhos em
locais que possam ser obstruidos, ou seja, atras de cortinas, moveis
ou divisorias. Aléem disso, sempre que possivel, deve-se priorizar as
instalacdes voltadas para os pontos de menor incidéncia de sol (leste)
e maior area livre. Evite utilizar a funcao refrigeracdo em ambientes
com temperatura interna inferiores a 20 °C. E importante tambgém
se atentar as distancias minimas do aparelho até paredes proximas e
outros equipamentos.

\'

Tanto para os refrigerados quanto para os condicionadores de ar,
o Programa Brasileiro de Etiquetagem avalia dois aspectos, por meio
de ensaios especificos, a fim de quantificar a eficiéncia de cada um,
sendo eles: classificagdo térmica e consumo energetico.

As recomendacdes para todos os setores de consumo € optar
sempre por equipamentos Selo Procel Classe A e se atentar para o
dimensionamento adequado a cada necessidade de uso final.

@ Reflita

Vocé sabe o que é conforto térmico? Nem sempre condicionar
ambientes a mais baixas temperaturas resulta em solu¢do de conforto.
Reflital O aumento de 1 °C na temperatura do equipamento resulta
em 7% de economia elétrica. Qual a temperatura recomendada nos
ambientes em que vocé transita?
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Assim, cada setor de consumo, considerado de forma genérica,
possui acdes principais e prioritarias, de acordo com os equipamentos
empregados. Para todos eles, recomenda-se: (1) substituir lampadas
incandescentes e fluorescentes por ldmpadas LED; (2) substituir
equipamentos por tecnologias mais modernas; e (3) evitar o uso
da fungao standby dos aparelhos. Alem disso, na classe industrial,
indica se ainda: (1) substituir principalmente motores elétricos antigos
por modelos novos com melhor rendimento, buscando minimizar
maus dimensionamentos; (2) priorizar tecnologias mais modernas,
principalmente nos setores eletroquimico e quimico; (3) substituir o
combustivel utilizado para ‘aguecimento direto’ por um que nao seja
eletricidade; (4) otimizar os sistemas de refrigeracao, principalmente
nos setores alimenticios e de bebidas, priorizando as vedacdes, 0s
evaporadores, 0 posicionamento dos equipamentos e eliminando
vazamentos; (5) utilizar controles de velocidades em acionamento
de bombas, ventiladores e/ou compressores; e (6) substituir fornos
elétricos antigos por novos. E na classe residencial: (1) aplicar bons
habitos de consumo; (2) optar por aquecedores solar para aquecer a
agua em chuveiros; e (3) buscar construcdes com maior incidéncia
de iluminagdo natural (CEBDS, 2016).

Sem medo de errar

Para iniciar a terceira parte do relatorio proposto pela situacao-
problema, contida no 'Didlogo aberto’ desta secdo, € importante
conhecer as caracteristicas de cada um dos equipamentos aos
quais se deseja implantar medidas de eficiéncia energética, sendo
eles: compressores, refrigeradores, condicionadores de ar e
transformadores.

Assim, vocé pode comecar essa etapa do relatorio analisando
as caracteristicas dos compressores contidos no sistema de
ar comprimido. E importante analisar o dimensionamento do
equipamento e seus aspectos construtivos para verificar se ndo ha
ma implanta¢do ocasionando menor rendimento elétrico, mecanico,
volumétrico e/ou termodinadmico.

Feito isso, € preciso verificar a pressao na producao de ar
comprimido, lembrando que, quanto maior a pressao, Mmaior o
consumo de energia. Alem disso, o ar aspirado pelo compressor
deve estar impo e em baixas temperaturas e ndo conter vazamentos
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e fugas de ar. E importante verificar as redes de distribuicdo de ar,
pois elas nao devem ser muito longas € nem conter muitos pontos
curvilineos.

Coletada todas essas informacdes, proponha as mudancas
e adequacdes necessarias como: troca de equipamentos e/ou
componentes por mais modernos, redimensionamento do sistema,
diminui¢cao da pressao, eliminagcao de vazamentos, intensificacao de
manutenc¢des e operagao por profissionais capacitados.

Continue seu relatorio partindo para a analise dos transformadores.
O ponto crucial para um bom desempenho desse equipamento
esta atrelado ao seu dimensionamento correto, entdo, verifique se o
equipamento ndo esta trabalhando muito proximo de sua poténcia
nominal ou com sobrecargas, elevando suas perdas e diminuindo seu
rendimento.

Finalize seu relatorio com a analise dos sistemas de refrigeracao
e condicionadores de ar. Vocé precisa identificar se ha problemas
relacionados a falhas de projeto, instalacdo e/ou manutencéo,
verificando se ha temperaturas inadequadas, falta de automatizacao
do controle, deficiéncia nos isolantes e falta de limpeza dos
condensadores.

Se houver tecnologias muito antigas aplicadas, sugira o
aprimoramento dos compressores, a substituicdo de termostatos
antigos por eletrénicos e a otimizagdo dos trocadores de calor.

Além disso, avalie o local e forma de instalagao dos condicionadores
de ar, solicite a mudancga sempre que houver obstrucao da passagem
de ar. Em caso de novas instalacdes, sugira pontos de menor
incidéncia de sol e maior area livre.

Transcreva no seu relatorio todos 0s pontos avaliados, ©s
problemas detectados e as sugestdes de melhoria no rendimento. Se
for necessaria a troca de algum equipamento, opte sempre pelos que
apresentarem Selo Procel Classe A.

Dessa maneira, identificando as caracteristicas de cada um
dos equipamentos citados, norteando as acdes corretivas ou de
prevencado ao mau uso da energia e introduzindo medidas de
eficiéncia energética, tem-se a terceira parte da entrega, finalizando o
relatorio de eficiéncia energética dessa industria, o qual foi solicitado
pelo seu supervisor.
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Avancgando na pratica

Rendimento de transformadores
Descricao da situagcao-problema

Vocé é o engenheiro de planejamento de compras de uma
empresa de distribuicao de energia, e sua proxima tarefa é realizar
a compra de um novo transformador para uma das subestagdes
pertencentes a concessionaria de energia em que vocé trabalha.
Vocé ja realizou uma pré-selecao e encontrou um modelo
gue atende aos requisitos técnicos e com o melhor custo de
investimento. Para finalizar seu parecer de compra, entretanto,
como norma padrdo da empresa, € necessario que esse
transformador possua um rendimento superior a 96% para trés
patamares diferentes de carga (Tabela 3.2). Com base na tabela,
qual sua decisdo final sobre a compra do equipamento?

Considere que o transformador é trifasico de 1.000 kVA, com
perdas no ferro de P, = 1,7 kW, perdas no cobre de P_= 11,5 kW e
o fator de poténcia de FP = 0,85.

Tabela 3.2 | Perdas em funcdo da carga para o transformador selecionado

Carga Porcentagem de perda no Porcentagem de perda no
ferro cobre
5/4 415 P, 514 P
! Pf PC
3/4 4/3 P, 314 P

Fonte: adaptada de Viana et al. (2012, p. 271)

Atencdo, observe que a ‘porcentagem das perdas no ferro’ (

P

Resolucdo da situacao-problema

- ) € @ porcentagem de perdas no cobre’ (P,,,) ocorrem em
funcao da carga.

E necessario calcular o rendimento do transformador para cada
uma das cargas (carga de 5/4, carga de 1, carga de 3/4), o que é
feito por meio da formula a sequir:

1-—
FPx100+P,

P

ferro

+P,

cobre

+P

ferro

cobre

Jx100
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Para 5/4 da carga e FP = 0,85, tem-se:

P = 2P | (Prarsmage ) 100 = — 1700 400 _0,00136 %100 = 0,136%
5 5x1.000.000

Prove = 2P |+ (P )% 100 = — 211900 460 _0,01437x100 = 1,437%
2 4x1.000.000

n=[1- Prro + P X100:(1_ 0,136 +1,437 ]x100:98,18%
FP>100+ Py, + Poy 085100+ 0,136 + 1437

Para carga unitaria e FP = 0,85, tem-se:

P.. = i x100 = 1.700 x100=0,0017x100=0,17%

fero ™ p 1.000.000

transformador

P.,. = i x100 = 11.500 x100=0,0115x100=115%

cobre " p "~ 1.000.000

transformador

n=|1- Frons + P x100 =] 1- 017+115 100 = 98,47%
FPx100+P,, +P,,. 0,85x100+0,17 +1,15

Para 3/4 da carga e FP = 0,85, tem-se:

p 4x1.700

[2p)ep . x100=—21T00_ 460-0,00226 x100 = 0,226%
3 3x1.000.000

P o=[3p e yx100= 211500 400 _0,01532x100 = 1,532%
3 3x1.000.000

11 — 1 _ Bello + Pcobre X 1 00 — 1 — 0'226 + 1'532 X 1 00 = 97,97%)
FPx100+P, , + P, 0,85x100+ 0,226 + 1,532

Assim, como os trés rendimentos foram superiores a 96%, o seu
parecer sobre a compra do transformador deve ser positivo.

Faca valer a pena
1. Um refrigerador de uma industria de bebidas ¢ mantido a 20 °C a uma
taxa de 375 kJ/min. A refrigeracdo necessita do fornecimento de energia a

uma taxa de 2,5 kW.
Sabendo que 1 kW = 60 kJ/min, qual o coeficiente de desempenho desse

refrigerador?

a) 3. d) 3,5.
b) 2,5. e) 15.
c) 2.
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2. O rendimento e a eficiéncia de sistemas de ar comprido estdo
diretamente relacionados com as suas perdas sistémicas.

Qual é a principal causa de perdas nesses sistemas?

a) Perda por vazamento de ar.

b) Perda por calor de compressao.

c) Perda nas aplicacdes de uso finais.

d) Perda por vazamento de ar.

e) Perda por mau dimensionamento.

3. Acerca dos condicionadores de ar marque V (verdadeiro) ou F (falso)
nas afirmacdes abaixo.

() O local de instalagcéo interfere em seu rendimento.

() Deve-se evitar locais que obstruam o fluxo de ar para instala-los.

() Adistancia entre varios aparelhos ndo influencia o rendimento.

() Néo ha recomendacdo de temperatura minima de uso para melhores
resultados de conservagdo de energia.

De acordo com o texto-base, assinale a alternativa que apresenta a
combinacado correta de "V e "F".

a) V-V-V-V. d) V-F-F-F.
b) V-V-V-F. e) F-F-F-F.
€) V-V-F-F.
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Unidade 4

Analise e perspectivas sobre
conservacao de energia

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade, estudaremos as perspectivas
sobre conservacao de energia e como ela € aplicada na pratica.
Conheceremos as politicas e os programas existentes na area e
as tecnologias desenvolvidas no setor.

Na primeira secdo, abordaremos aspectos da auditoria e
gestao energetica, como elas sao aplicadas e sua importancia
para se intensificar a eficiéncia energética no pais. Verificaremos
como sdo feitos os calculos de viabilidade econdmica para
projetos eficientes e quais sao as barreiras para sua insercao na
conjuntura atual. Na segunda se¢ao, vamaos nos aprofundar nas
politicas e programas existentes, tanto no Brasil quanto em outros
paises, e vamos nos dedicar a dois dos principais programas do
pais: Procel e ISO 50001. Na terceira secao, estudaremos as
tecnologias eficientes e como elas estao sendo inseridas nos
setores de producao, como essas agdes sao planejadas, além
de levantarmos a perspectiva e importancia da intensificagdo da
conservagao energética no Brasil.

Dessa forma, o objetivo desta unidade € que vocé entenda
as maneiras para se implantar e manter medidas eficientes
dentro das atividades produtivas e compreenda quais Sao
as perspectivas dessas insercdes, além dos incentivos e das
barreiras vinculados a elas.

Para que as acdes de conservacao de energia sejam
implantadas em qualquer setor, € necessario que tenham
viabilidade econdmica, ou seja, que reduzam 0S custos com
energia e, com isso, compensem 0s custos de investimento.
Alem disso, € necessario que haja politicas de incentivo para
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motivar e viabilizar as medidas de conservacao. Assim, considere
O seguinte contexto: vocé & um auditor energéetico contratado
por uma multinacional para implantar medidas de conservacao
de energia e serd o responsavel por realizar todos os
procedimentos necessarios para analisar a viabilidade econdmica
de conservacao de energia do projeto técnico e identificar as
medidas de incentivo a eficiéncia energética possiveis de serem
aplicadas no local, apresentando os resultados ao responsavel
por sua contratagao.

Ao final de seu trabalho, deverdo ser gerados por vocé
documentos que analisem os habitos de consumo da empresa,
0s principais problemas relacionados a conservagao de energia
e apontadas solucdes a esses problemas, assim como possiveis
medidas de eficiéncia energética a serem implantadas. Dessa
forma, durante sua auditoria, deverdo ser desenvolvidos
documentos de analises, divididos em trés etapas principais: a
primeira consistira em um diagnostico energético com todas as
informacdes pertinentes e a analise da viabilidade econdmica
do projeto; a segunda, uma analise complementar a fim de
introduzir e disseminar 0s mecanismos existentes na area, como
o Procel e a ISO 50001, dentro da empresa; e a terceira sera uma
apresentacao final com uma analise expositiva do planejamento
de acdes para inserir programas de conservagao energetica
dentro da empresa, ampliar a divulgagcdo e conscientizacao da
importancia de politicas eficientes e apresentar as tecnologias
com maior desempenho energetico.

Como vocé analisard a viabilidade econdmica do projeto?
Qual metodologia utilizara? Existem incentivos do governo
para viabilizar projetos de eficiéncia energética? Vocé conhece
o Procel? Como funciona? Quais sao as perspectivas para os
programas de conservacao de energia no Brasil?

Essas e outras perguntas serao respondidas ao longo da
unidade, aprofundando-nos nos assuntos referentes a cada
entrega. Espero que tenha bons estudos e faca um otimo
trabalho!
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Secao 4.1

Auditoria energética e analise de viabilidade
econdmica em conservacao de energia

Dialogo aberto

A produtividade de uma empresa depende dos tipos de processos
realizados e da quantidade de energia consumida por cada um deles.
O diagndstico energético, dessa forma, mostra-se uma ferramenta
fundamental para conhecer esse consumo, inspeciona-lo e avalia-lo.
Com isso, torna-se possivel identificar as oportunidades de redugao
de consumo e desperdicio energético. Para que vocé, aluno,
compreenda esse mecanismo da auditoria energética, € necessario
que se coloque dentro do cenario proposto no Convite ao estudo
desta unidade.

Vamos relembrar: vocé ¢ o auditor energético contratado por
uma multinacional para realizar o diagnostico energético da empresa,
implantar medidas de eficiéncia energética e realizar as analises
pertinentes. Vocé precisa listar as caracteristicas energéticas da
planta, assim como elaborar um plano de acao gue vise melhorar a
conservagao de energia e reduzir 0os custos.

Na primeira parte da auditoria, que sera realizada nesta secao,
vocé devera analisar como é feito © consumo na empresa, indicando
0s problemas e propondo solugdes. Essa andlise devera resultar em
um relatorio com o diagnostico energético, que consiste na primeira
entrega prevista.

A empresa € uma multinacional, com inumeros funcionarios
distribuidos por dezenas de andares de trabalho, ha diversos
computadores, l@mpadas, condicionadores de ar e alguns elevadores
no local. Vocé, como auditor energético, precisa propor agdes para
elevar a eficiéncia nesse ambiente e melhorar a imagem da empresa
na area ambiental. Por onde vocé comecaria seu trabalho? Quais
as etapas a serem sequidas? Quais parametros devem ser levados
em conta nessa analise? Como vocé poderia realizar a analise da
viabilidade econdmica? O que seria apresentado no seu documento
final?
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Para solucionar esse problema, vocé estudara, nesta secao, as
caracteristicas do diagnostico e da gestao energética e as formas para
implanta-los, os mecanismos de avaliacao da viabilidade econdmica
em projetos de eficiéncia energética e as barreiras para inser¢do
dessas medidas.

Bom estudo e excelente trabalho!

Nao pode faltar

O diagndstico energético, ou auditoria, € o ponto inicial na busca
pela eficiéncia energética em qualquer setor, sendo composto por
atividades que variam de acordo com a destinagao da instalagao na
qual sera aplicado. Sua finalidade ¢ identificar os problemas existentes
e propor solucdes, buscando otimizar 0s recursos energeticos.

O diagnostico precisa avaliar readequacdes tanto de contratos
de fornecimento energético, como das instalagdes elétricas e das
divisbes incoerentes de seus circuitos. O enquadramento tarifario,
muitas vezes, € muito maior do gue sua necessidade ou conta
com uma tarifa nao apropriada para atividade, isso tudo pode ser
identificado facilmente com a comparagao entre a meédia de consumo
e a demanda contratada. As averiguacdes das instalacdes elétricas,
por sua vez, podem resultar na identificacao de equipamentos mal
dimensionados, conexdes em mas condicdes de uso e falta de
manutencao preventiva. A divisdo incorreta dos circuitos elétricos
tambem pode ser responsavel por desperdicio, devendo ser verificado,
dessa forma, se ndo ha sobrecarga em nenhum dos condutores e se
as fases estdo balanceadas (BRASIL, 2015).

Em projetos como os de iluminagdo, a auditoria € responsavel
por: (1) estimacdo dos custos com energia elétrica; (2) levantamento
da poténcia instalada; (3) horarios de utilizacdo; (4) identificacao de
controles automaticos (sensores de presenca); (5) consumo total
de energia; (6) adequacao tarifaria; e (/) custos operacionais ou de
investimentos iniciais (PROCEN, 2014).

A auditoria € composta pela sequéncia de trés estagios (Figura
4.1). O primeiro passo € conhecer a planta na qual vai se trabalhar.
A primeira visita, chamada de visdo macroscopica da instalacdo, €
fundamental para planejar as estratégias que serdo utilizadas e levantar
0s dados necessarios. Esses dados sdo obtidos por meio da analise
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do consumo da energia atual (dados referentes a no minimo um
ano de consumo), realizada pela avaliagdo das contas de energia na
edificacao (eletricidade, combustiveis, gas natural). Dados oriundos de
inspecao e memoria de massa (dados obtidos a partir de um medidor
que registra € armazena o0 consumo de energia ativa e reativa em
pequenos intervalos de tempo e por um periodo predeterminado)
também auxiliam na determinacdo do potencial de conservacao
existente (PROCEN, 2014).

Figura 4.1 | Etapas da auditoria energética
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Fonte: Brasil (2015, p. 16)

O produto final dessa primeira fase consiste em um relatorio
preliminar, que deve conter: (1) levantamento das caracteristicas da
edificacao; (2) apontamentos sobre problemas comuns entre os
consumidores dainstalacdo (moradores, funcionarios ou proprietarios)
e previsdo de reforma, determinados por meio de reunides; (3) analise
do espaco utilizado pelos ambientes; (4) solicitacdo de mudanca
na estrutura tarifaria para posto inferior, sempre que aplicavel; (5)
comparativo de indicadores de consumo entre edificacdes similares
(benchmarking); (6) apresentacdo dos custos totais de energia e de
demanda (por tipo energético, quando houver mais de um), de pelo
menos um ano, indicando o potencial de economia identificado
(em reais); (7) estimativa da reducéo do consumo com a aplicacao
das medidas de conservacdo de baixo custo ou custo zero; e (8)
identificacao de acdes eficientes que necessitam de estudos mais
aprofundados (BRASIL, 2015).
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&ﬁ’ Assimile
Medidas de custo zero sdo aquelas que ndo precisam de investimento
preliminar e podem ser implantadas de forma imediata, como a limpeza
de luminarias e o desligamento de equipamentos sem utilizacdo. As de
baixo custo sdo as que necessitam de um investimento pequeno e sao
faceis de aplicar, como substituir componentes danificados e utilizar
molas nas portas para que Ndo permanecam abertas. As de médio e
alto custo sdo as medidas de complexa execucdo, em que € Nnecessario
averiguar a viabilidade econdmica e a disponibilidade financeira da
empresa; sao exemplos de acdes desse tipo: substituicdo de motores

antigos por novos de alto rendimento e mudanca da matriz energética
(PROCEN, 2014).

A proxima etapa (nivel 2) consiste na pesquisa energética composta
pela visita aos ambientes de maior consumo e, quando houver, as
casas de maquinas, além das analises de engenharia. A vistoria serve
para a checagem dos equipamentos e averiguacao de sistemas,
como: envoltoria, refrigeracdo e iluminacdo. Com isso, € possivel
avaliar a instalacao com base nas observacdes feitas, em calculos
realizados com dados levantados e com medicdes locais.

O produto final da segunda fase consiste em um relatorio
complementar que deve conter: (1) exame detalhado de plantas e
inventarios de equipamentos e verificacdo dos processos operacionais
e de manutencao; (2) descricdo dos principais sistemas de consumo
energético; (3) medicdo de parametros operacionais fundamentais,
assim como a comparagcao com os niveis determinados em projeto;
(4) detalhamento do consumo por uso final; (5) estimativa do custo
de implementacao de cada acdo de eficiéncia; (6) criacao de medidas
aplicadas de formas conjuntas, assim como seu potencial de redugao
de energia; (7) avaliacdo de investimento total; e (8) identificacdo
de acdes eficientes que necessitam de estudos mais aprofundados
(BRASIL, 2015).

O ultimo estagio (nivel 3) da auditoria energética ¢ no qual
ocorrem as analises de implantacdo de medidas de médio e alto
custo, incluindo grandes obras. Todas as informacdes das etapas
anteriores tambeém devem ser reavaliadas e, sempre que necessario,
mais bem detalhadas. O relatdrio final, realizado nessa fase, deve
conter: (1) avaliacdo do monitoramento dos métodos de medicdo;
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(2) modelagem com exatiddo das acdes propostas; (3) estimativa
de custo-beneficio por meio da Analise de custo de ciclo de vida
(do inglés Life Cycle Cost Analysis — LCCA); e (4) discussdo com os
proprietarios sobre os resultados obtidos (BRASIL, 2015).

L‘[9 Pesquise mais

Para saber mais sobre auditorias energeticas e obter maior detalhamento
sobre seus niveis de aplicagao, leia: CNI - Metodologia de realizagdo de
diagnostico energético: Guia Basico (2009), disponivel em <https://
static-cms-si.s3.amazonaws.com/media/uploads/arquivos/Metodologia
derealizaodediagnstico.pdf>. Acesso em:15 set. 2017.

A gestdo energética, por sua vez, é a introducdo de medidas
gue buscam melhorar o uso da energia por meio de praticas mais
eficientes e orientacdes. Os gestores e funcionarios sdo 0s principais
atores nesse processo, e € importante, para que se tenha éxito, o
engajamento de todos.

A informacao € o principal pilar de uma boa gestao, portanto,
€ importante que todos os consumidores envolvidos conhecam o
padrdo de consumo no local a fim de gerar consciéncia coletiva e
benéfica a todos. E importante ressaltar que as medidas implantadas
nao devem ser correlacionadas com racionamento de energia ou
menor qualidade de servigo.

Os responsaveis pela gestdo energética devem atuar em dois
aspectos distintos: (1) treinamento e conscientizacdo do pessoal; e (2)
investimentos em tecnologia e construcao. Para isso, geralmente cria-
se uma Comissao Interna de Conservacao de Energia (CICE), que sera
responsavel pela elaboracao, implantacao e pelo acompanhamento
dessas atividades de conscientizagdo de consumo energetico, assim,
ela acompanha a evolucdo das metas e amplia a divulgagao dos
resultados (BRASIL, 2015).

ED Refiita

A CICE é a organizagdo que cuida da gestdo energética de uma empresa.
Voceé sabe como ela é composta? Como seus membros sdo escolhidos?
Reflital Quais devem ser os requisitos minimos a serem atendidos na
hora de sua composicao?
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Uma gestdo de energia de qualidade abrange trés pilares:
comunicacao, diagnostico e acompanhamento de indicadores
(Figura 4.2). Cada um deles pode ocorrer de forma simultanea, nao
havendo uma atividade prioritaria ou preliminar entre eles; o que se
recomenda € que todos sejam geridos pela CICE.

Figura 4.2 | Organizacdo e abrangéncia da gestdo de energia
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Osindicadores de eficiéncia energética (IEE) sdo o instrumento mais
utilizado para medi¢cao e monitoramento da forma como a energia é
aplicada, tanto em nivel macroecondmico gquanto microecondmico.
Dentro desses indicadores, ha subdivisbes que devem ser manipuladas
e interpretadas cuidadosamente para uma analise correta, a saber:
indicadores descritivos e indicadores explicativos. Os indicadores
descritivos sdo responsaveis por caracterizar o IEE sem justificar suas
alteracdes de desvio. Ja os indicadores explicativos caracterizam
o IEE justificando as alteracdes de seus desvios — alteracdes
comportamentais, de tecnologia (CAGNON; PORTO, 2007).

A gestdo energética se preocupa também com as analises
econdmicas. Esses critérios técnicos econdmicos sdo realizados
de forma desagregada, ou seja, de acordo com cada subsetor ou
uso final de tecnologia, avaliando o consumo especifico. Isso tudo
para que a gestao atinja suas premissas fundamentais, que sao: (1)
medicdo da energia consumida (global e desagregada); (2) célculo
da transformacado de energia; (3) andlise das auditorias e elaboracdo
de metas; e (4) avaliagcdo da viabilidade econdmica, quantificando a
rentabilidade do investimento (CAGNON; PORTO, 2007).

O ponto inicial para analisar a viabilidade econédmica ¢ conhecer
o perfil de consumo do local. Para isso, € importante que se obtenha
o fator de carga (FC), que € definido pela razdo das demandas médias




e maximas em um dado periodo e indica como a energia foi utilizada
ao longo do tempo. Esse fator interfere diretamente no valor da conta
de energia: quanto maior for o FC (uso das cargas distribuido ao longo
do tempo), menor sera o custo da energia (BEZERRA, 2008).

A média do preco da energia (Py,) € dada em funcgao da tarifa
de demanda (T,), em R$/kW, da tarifa de consumo (T, ), em RS/kWh,
do fator de carga e do numero de horas faturadas (h), que pode ser
calculada pela formula a sequir:

T
Pyego = =—2—+T,
Médio FC % h (o}

O FC para um sistema de tarifa convencional é obtido conforme

a formula abaixo:
Consumo(kWh)

" Demanda_. (kW)= 730h

méxima

A proxima quantificacdo a ser feita diz respeito ao fator de
poténcia (FP). Um FP baixo corresponde a excesso de reativos na
rede, e isso reduz a eficiéncia dos sistemas elétricos. Esse excesso,
além de prejudicar os rendimentos das redes, também é faturado na
conta de luz. Nivel de tensdo acima do nominal e muitos motores
de pequena poténcia operando juntos sao exemplos das principais
causas para a diminui¢do do FP. Assim, sempre que houver um FP
abaixo do indicado (<0,92), devem-se propor agdes para compensa-
lo (BEZERRA, 2008).

Com isso feito, damos inicio, de fato, a analise financeira, que sera
responsavel por determinar as condi¢cdes de investimento, definindo
qual alternativa aceitar e quais rejeitar. A atratividade econdmica em si
pode ser verificada por diversos metodos, com destaque para: tempo
de retorno de investimento (do inglés, Simple Pay Back) e valor presente
liquido. Este ultimo método pode ser definido como a diferenca entre
0 valor presente e o valor investido no projeto. Ja o método do tempo
de retorno de investimento trata do tempo necessario para que o
beneficio se iguale ao investimento (PROCEN, 2014).

O valor presente liquido (VP) é responsavel por retornar a
alternativa de maior valor trazida a presente, calculada pela formula
a seguir, e considerando que, guanto mais alto for o valor presente,
mais benéfica é a aplicacao (BEZERRA, 2008).
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:AXM_,

vP . -
ix(1+i)

Em que: I — Investimento (RS); A — Economia ou lucro obtido
com o investimento realizado (RS em 1 ano); j- Taxa de juros
(%a.a.); n— Periodo considerado (pode ser referente a vida util de um
equipamento, periodo de andlise, duragdo do projeto, dado em anos).

O tempo de retorno corresponde ao numero de anos, meses
e/ou dias que serdo necessarios para que o investimento inicial
seja recuperado. Para esse indice, tem-se que, quanto menor ele
for, melhor, uma vez que o tempo que sera preciso para reaver
O investido sera menor. O tempo de retorno de investimento
simples (Payback,,,,..) nNdo leva em consideracdo o custo de capital
(taxa de juros), avalia apenas o custo de implantagdo e o custo
benéfico gerado. O tempo de retorno de investimento descontado
(Payback om0 ), POr OULIO lado, € 0 periodo necessario para zerar o
valor liquido presente do projeto, considerando agora os juros. Eles
sao obtidos conforme as férmulas seguintes (BEZERRA, 2008):

PaybacK .. = a
I .
log ZXI +1
Payback jussontado = Tlog(1+l)

Onde: I — Investimento (RS); A - Economia ou lucro obtido com o
investimento realizado (RS em 1 ano); i — Taxa de juros (%a.m./ %a.a.).

Por fim, € importante que se analise a Relacdo beneficio custo
(RBC), que é dada em funcao do beneficio anualizado (B) e pelos
custos anualizados (CA,,,). conforme formula abaixo. O beneficio
anualizado refere-se ao investimento total para aquisicdo de um
equipamento, e o custo anualizado € a variacao da vida util desse
equipamento e da taxa de juros (BEZERRA, 2008).

B

RBC =

total
O RBC ¢ feito de forma individual para cada equipamento ou
sistema, assim, quando um projeto contar com a analise de mais de
um uso final, cada um deles terd um RBC diferente calculado, em
que o RBC total do projeto serd a média ponderada desses RBCs
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individuais. Cada peso na média ponderada sera atribuido de acordo
com o porcentual de participacdo na energia economizado pelo
equipamento ou sistema (BEZERRA, 2008).

A implantacao de auditorias e gestdo energética sao ferramentas
importantes e muito benéficas a vertente de eficiéncia energética,
entretanto, existe uma série de barreiras que limitam a implantagdo
dessas agdes. Entre elas, destacam-se: questdes institucionais (politica
eregulatoria), questdes de mercado, de organizagao, comportamental
e foco na produgdo (SOLA, 2013).

vZ| Exemplificando

De acordo com Kawa (2015), os principais exemplos de barreiras a
conservacao de energia dentro dos mais variados subsetores da industria
sao: (1) desfavorecimento da legislagao voltada a investimentos industriais
em energia; (2) falta de linhas de financiamento atrativas para acdes de
eficiéncia energética; (3) competicdo com outros investimentos dados
como prioritarios dentro da empresa; (4) pessoal sem capacitagao para
elencar oportunidades de eficiéncia de energia e para fazer a gestao
energética dos projetos; e (5) inseguranca na insercao de tecnologias
novas com menor consumo de energia.

Esses entraves estao diretamente relacionados com o foco das
instituicdes, uma empresa se preocupa majoritariamente com o
seu sistema de producao e em atender aos requisitos para que ele
funcione de forma maximizada, dessa forma, todos seus esforcos sao
destinados a suprir esse requisito, sem se preocupar com a eficiéncia
do processo. E preciso mudar a visdo sobre a energia, passando a vé-
la como questdo estratégica e ndo como elemento de custo.

Além disso, € muito dificil encontrar politicas sobre o tema de
energia dentro de uma organizacao; ndo ha divulgacao de informagdo
e incentivos relacionados aos aspectos estratégicos. A comunicagao
entre 0s setores nao ocorre de forma homogénea, e Ndo ha pessoal
especializado, com isso, ndo € possivel tomar decisdes acertadas pela
falta de dados existentes (SOLA, 2013).

O pais ainda carece de medidas governamentais que incentivem
0s bancos a terem maior envolvimento em projetos de construcao
eficiente, e as taxas de juros menores sao elementares nesse
processo. Além disso, mecanismos requlatorios que estipulem os
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valores minimos de conservacao energética dentro de uma edificacao
podem colaborar ainda mais para a adesao dos programas (KAWA,
2015).

As barreiras identificadas na insercdo de medidas eficientes
também representam oportunidades ao mercado. E indispensavel
que ocorra maior divulgagdo de informacdes, assim como ajustes
nos financiamentos e concessao de créditos para o segmento. Além
disso, € necessario tornar disponiveis cursos de capacitacdo para que
0s profissionais tenham conhecimento suficiente para identificar as
oportunidades de conservacdo e coloca-las em pratica. E importante
também que tecnologias inovadoras sejam difundidas com
demonstracao de projetos pilotos. E, por fim, que haja uma revisdo na
legislacdo atual, a fim de estimular projetos eficientes (KAWA, 2015).

Sem medo de errar

Para iniciar o projeto proposto pela situacao-problema, contida no
Dialogo aberto desta se¢ao, vocé precisa dar inicio a sua auditoria
energética. Para isso, 0 ponto de partida € conhecer os habitos de
consumo da multinacional que o contratou. Vocé deve dividir sua
tarefa de acordo com as trés etapas previstas para um diagnostico:
visita técnica, analise energética e andlise detalhada.

Na primeira fase, vocé deve conhecer o ambiente que implantara
o diagndstico a fim de ter uma visdo do todo, planegjar suas
estratégias e levantar dados preliminares. Os dados preliminares serdo
formalizados pela verificagdo da conta geral de energia do edificio,
alem de informacgdes coletadas em uma primeira inspecao e a partir de
referéncias fornecidas pelos consumidores finais, chegando, assim, a
um potencial de conservacao energética inicial. E importante também
verificar se o enquadramento tarifario € o mais apropriado para os
processos produtivos exercidos na edificacdo. Deve-se identificar se
ha algum equipamento mal dimensionado ou em condi¢cdes severas
de uso ou sem manutengao. E por fim, € preciso analisar como estao
divididos os circuitos, se nao ha sobrecarga ou desbalanceamento.

Com isso, vocé deve dar inicio a segunda etapa do diagnostico, na
qual vocé precisa visitar os ambientes identificados como de maior
consumo e realizar uma vistoria mais aprofundada na edificacdo,
avaliando seu envoltdrio, seus sistemas de refrigeracdao e de

U4 - Andlise e perspectivas sobre conservagio de energia



iluminagao, para, na sequéncia, avaliar oportunidades mais pontuais
de conservacao energética.

Feito isso, entra-se na ultima fase da sua auditoria, estagio 3. Aqui
vocé finaliza com as analises de viabilidade econdmica da insercao
dos projetos de eficiéncia e da inicio as implantacdes das medidas
mais dispendiosas, as de medio e alto custo, incluindo grandes obras,
Caso necessario.

A avaliagao da viabilidade econdmica pode ser feita por meio de
metodos como: tempo de retorno de investimento e valor presente
liquido. O valor presente liquido (VP) indicara quais das medidas
sugeridas sao mais eficientes para serem aplicadas no momento atual,
correspondendo a relacdo entre o valor de investimento no futuro (1),
os lucros gerados (A) e a potencializacdo do tempo previsto (n) e das
taxas de juros (i), dada pela formula abaixo:

(A+i) -1
ix(1+i)y

VP = Ax

O tempo de retorno informara qual o prazo para que a empresa
recupere 0Os investimentos que precisara fazer durante a auditoria,
demonstrando, assim, se de fato sao viaveis e atrativos aos anseios
dessa multinacional. Esse tempo (Payback,,,,.) € calculado pela razao

doinvestimento (1) pelo lucro (A) gerado (ou custo evitado) anualizado,
conforme formula abaixo:

Paybacks,mp,es = Y

O produto final dessa auditoria consistird em trés relatorios,
referentes a cada um dos estagios realizados. No primeiro, devem-se
apresentar as caracteristicas do edificio, problemas de escala comum,
solicitacdo de mudancas nos postos tarifarios, custos totais de
consumo e demanda, potencial de economia na empresa, estimativa
da reducdo possivel com aplicacao de acdes imediatistas de baixo
custo ou sem custo inicial e apontamento das acdes prioritarias. O
segundo deve conter uma avaliagao detalhada de plantas, inventarios,
processos operacionais e de manutencao, além da identificagdo e
descricao dos sistemas de maior consumo, monitoramento de
parametros essenciais, especificacdo de consumo por uso final,
estimativa do custo para implantacdo das medidas eficientes
restantes, avaliacdo do investimento total e apontamento das acdes
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gue devem ser aprofundadas. O terceiro e ultimo relatorio deve avaliar
o comportamento dos metodos de medicdo, modelar com alta
precisao as medidas propostas, estimar o custo-beneficio por meio
da Analise de custo de ciclo de vida e listar os apontamentos feitos
pelos proprietarios sobre os resultados obtidos. O conjunto desses
trés relatorios compde o documento final de sua auditoria e fecha sua
primeira entrega para o projeto para o qual foi contratado.

Avancando na pratica

Viabilidade econémica de projetos de conservagao de energia
Descricao da situagao-problema

Vocé é responsavel pelas analises de viabilidade econdmica
dos projetos de conservagdo de energia na empresa em que
trabalha. Sua proxima tarefa é escolher entres dois equipamentos
que poderdo ser inseridos No projeto, verificando qual € mais viavel
a instituicao, levando em consideracdo o tempo que a empresa
levara para recuperar seu investimento e o valor presente liquido.
Para o equipamento 1, é necessario um investimento inicial de
RS 30.000,00, no qual se espera ter um retorno mensal de RS
2.500,00, ja o equipamento 2 necessita de um investimento de
RS 24.000,00, com estimativa de retorno mensal de R$1.800,00.
Considere que, para ambos, a taxa de juros € de 12% a.a. e que O
equipamento envolvido no projeto tem uma vida util de 4 anos.

Qual é o resultado de suas analises e o seu parecer final? Qual
dos equipamentos € o mais viavel?

Observacao: use o tempo de retorno de investimento simples
para as analises.

Resolucdo da situacao-problema

Verifica-se inicialmente o tempo de retorno através do
Payback_,

simples . I

Payback

simples =4

Para o equipamento 1, sendo | = 30.000 e A=2.500x12=30.000,
tem-se:

Payback, .. :% = :8888 =1a

U4 - Andlise e perspectivas sobre conservagio de energia



Para o equipamento 2, sendo | = 24.000 e A=1.800x12=21.600,
tem-se:

I 24.000
PaybaCksimples = Z = 21.600

=11111 ano ou 1 ano,1 més e 10 dias.
O valor futuro ¢é calculado por meio da formula abaixo:
(+iy -1,

ix(1+i)

VP = Ax

Para o equipamento 1, com | = 30.000, A = 30.000, i = 12% e
n = 4, tem-se:
A+0)"=1_ a0 000x (14012 =1
ix(1+i) 0,12x(1+0,12)"

Para o equipamento 2, com | = 24.000, A = 21.600, i = 12% e
n = 4, tem-se:

n\n 4
A =1 ) 59600 1+012) -1
ix(1+i) 0,12x(1+0,12)

VP = Ax -30.000 =61.120,48 reais

VP = Ax —24.000 = 41.606,74 reais

Assim, o parecer deve ser a escolha do equipamento 1, uma vez
gue seu tempo de retorno de investimento € menor e seu valor
presente liquido € maior. As duas opcdes, no entanto, mostraram-
se viaveis, tendo um retorno muito inferior ao tempo de projeto.

Faca valer a pena

1. Sobre auditorias energéticas, analise as afirmativas a sequir:

| — Um enquadramento tarifario maior que a necessidade da empresa é um
dos fatores de ineficiéncia energética que as auditorias averiguam durante
sua execucao.

Il = As etapas de realizagao sao trés, e elas ndo possuem nivel hierarquico
e podem ocorrer de forma simultanea.

lll — A primeira atividade de uma auditoria é a visdo macroscopica do local
a ser implantado, possibilitando a formalizacdo de estratégias a partir de
dados preliminares obtidos.

Assinale a alternativa que apresenta apenas as afirmacdes verdadeiras.

a) Apenas a | esta correta. d) Apenas a | e Il estdo corretas.

b) Apenas a Il esta correta. e) Apenas a | e lll estdo corretas.
c) Apenas a Ill esta correta.

2. Um projeto de conservacido de engenharia necessita de um investimento

inicial de RS 9.000,00 e estima-se que a renda mensalmente com ele seja
de RS 250,00.
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Qual é o tempo de retorno de investimento desse projeto analisando por
meio do payback simples?

a) 1 ano.

b) 2 anos.

C) 2 anos e 6 meses.

d) 3 anos.

e) 3 anos e 6 meses.

3. Acerca da gestio energética, marque V (verdadeiro) ou F (falso) nas
assertivas abaixo.

() A informacdo é um fator decisivo de uma boa gestdo, pois ela &
responsavel por fazer com que todos os usuarios de energia do local
tenham conhecimento sobre o consumo padrao.

() As medidas implantadas estdo correlacionadas com racionamento de
energia sem que se gere menor qualidade de servico.

() A gestdo energética atua em duas frentes: treinamento e
conscientizagdo do pessoal; e investimentos em tecnologia e construgao.
() Os indicadores de eficiéncia energética sdo ferramentas auxiliares a
gestdo, mas sao pouco utilizados por falta de padronizagdo.

De acordo com o texto-base, assinale a alternativa que apresenta a
combinagao correta de "V e “F".

aVv,V,V, V.

b)F, F F F.

o V,F,V, F.

dV,F FF

e)V.V,V, F.
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Secaon 4.2
Politicas e programas de conservacao de energia

Dialogo aberto

Os incentivos e as politicas implantadas no Brasil sobre eficiéncia
energética contribuem para as boas praticas e 0 uso consciente
da energia. Programas como o Procel tém apresentado resultados
significativos nos mais variados setores em que € aplicado. Além
disso, medidas de gestdo energética e padronizacdes, como as da
certificacdo 1SO 50001, também sao fundamentais para se desenvolver
a conservagao energetica no setor industrial e comercial. Para que
vocé, aluno, compreenda melhor esses programas e normas, €
necessario que se coloque dentro do cenario proposto no Convite
a0 estudo desta unidade.

Assim, vamos relembrar esse cenario: vocé €& um auditor
energético contratado por uma multinacional para implantar
medidas de conservagao de energia e sera responsavel por realizar
todos os procedimentos necessarios para analisar a viabilidade do
projeto técnico, que deve ser apresentado ao responsavel por sua
contratagao.

Depois de ter proposto medidas de eficiéncia energética a serem
implantadas na empresa, assim como sua Vviabilidade econdmica,
vocé deve analisar agora as politicas e programas de conservacao
de energia existentes no Brasil e propor, para a empresa, meios de
aproveitar os incentivos existentes. Isso consistira na sequnda parte
da auditoria, que sera realizada nesta secdo. Apos essa analise,
vocé devera elaborar um relatorio complementar para introduzir e
disseminar os programas e mecanismaos nacionais existentes na area
de eficiéncia energética.

Lembre-se de que a empresa € uma multinacional, com diversos
funcionarios distribuidos por dezenas de andares de trabalho, além
de diversos computadores, ldmpadas, condicionadores de ar e alguns
elevadores no local. Vocé, como auditor energético, deve responder
a alguns questionamentos, como: quais 0s programas de eficiéncia
energética no Brasil? Como esses programas auxiliam na conservagao
de energia? Quais incentivos sao aplicaveis a empresa?
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Para solucionar esse problema, vocé estudara, nesta secao, os
incentivos a eficiéncia energética no Brasil e no mundo, além da
importancia do Procel e da ISO 50001.

Bom estudo e excelente trabalho!

Nao pode faltar

A dificuldade para atender as crescentes demandas de energia na
conjuntura atual e de forma que ndo haja atenuacao do crescimento
econdmico tem feito com que muitos paises passem a dar maior
importancia as tematicas de eficiéncia energética e desenvolver
mecanismos que intensifiquem o© uso racional de energia em
quaisquer que sejam os setores de aplicacao.

ED Refiita

Qual a importancia de incentivos em medidas e programas de eficiéncia
energética? Reflital Como as politicas de conservagao contribuem para
a economia de energia?

Os incentivos e politicas internacionais para eficiéncia energética
foram extremamente importantes para o desenvolvimento das
experiéncias nacionais. A preocupacao com o tema iniciou com a
primeira crise do petroleo, em 1970, quando as industrias passaram
a buscar alternativas para diminuir a dependéncia do petroleo e seus
derivados. Na sequéncia, a partir de 1980, a emissao de gases do
efeito estufa, a variacdo climatica e os demais impactos da queima
de combustiveis fosseis passaram a integrar as principais discussdes
mundiais. Toda essa inquietacao deu origem, em 1997, ao Protocolo
de Kyoto, no qual foram definidas metas de diminuicdo na emissao
de didxido de carbono (CO,) entre os 84 paises signatarios. Atingir
as metas acordadas foi um dos grandes estimulantes da criagéo de
mecanismos de eficiéncia energética em diversos paises (SOUZA;
GUERRA; KRUGER, 2011).

Na maioria dos paises que inseriram programas de eficiéncia
energética, houve a criacao de uma agéncia especifica para lidar com
essas questdes, sendo ela responsavel por determinar as medidas
necessarias, sem muito envolvimento politico. Boa parte das agéncias
€ vinculada ao setor ambiental ou a departamentos de energia
(MENKES, 2004).
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Nos Estados Unidos, a responsabilidade de assuntos de eficiéncia
energética € do Departamento de Energia Americano (DoE) que atua
por meio da Rede de Eficiéncia Energética e Energia Renovavel (do
inglés: Energy Efficiency and Renewable Energy Network — EERN).
Seu objetivo é explorar e priorizar fontes renovaveis, baixando os
custos relacionados com a energia, € proteger o meio ambiente.
Para isso, investe em programas de etiguetagem e padronizacao
de seus equipamentos. Seu principal foco sdo empresas de energia,
de construcao civil e setores da industria e do transporte (SOUZA;
GUERRA; KRUGER, 2011).

Na Franca, as acdes sao desenvolvidas pela Agéncia do Meio
Ambiente e da Matriz Energética (ADEME), que prioriza medidas de
reducao de residuos, poluicdo do ar e da matriz energética. No Reino
Unido, o orgao responsavel € o Departamento de Meio Ambiente,
Transporte e Regides (DETR), e seu principal programa é o Padrdo de
desempenho elétrico (do inglés: Electricity Standard of Performance
— SoP). Eles visam a conscientizacdo populacional, introducao de
aquecedores modernos, melhoria dos envoltorios e isolamentos,
utilizagdo de combustiveis renovaveis e iluminagao eficiente (SOUZA;
GUERRA; KRUGER, 2011).

Nos demais paises, como Japao, Suécia e Australia, os programas
desenvolvidos sao semelhantes, visando diminuir o desperdicio
energético e com adocao de medidas como programas de
etiqguetagem e padronizagao de equipamentos, metodos e processos
(SOUZA; GUERRA; KRUGER, 2011).

Os incentivos e politicas, visando a eficiéncia e conservagdo de
energia no Brasil, tiveram sua primeira afericdo na década de 1980,
quando se iniciou a formulagcdo de legislagdo para O segmento.
A primeira medida efetiva foi implantada em 1981, no ambito do
Ministério da Industria e Comeércio (MIC), com a criagdo do programa
Conserve. O Conserve surgiu para atender as exigéncias da Portaria
MIC/GM46, que exigia o estimulo da conservagdo energética da
industria, desenvolvendo produtos mais eficientes e dando prioridades
aos energéticos nacionais. O programa respondeu, No seu primeiro
ano de implantacdo, pela queda de 18% no consumo de oleo
combustivel no setor industrial (SOUZA; GUERRA; KRUGER, 2011).

Em 1982, por meio do Decreto n° 87.079, foi criado o Programa
de Mobilizagao Energética (PME), definido como um conjunto
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de medidas destinadas a conservacao energética e a substituicao
gradativa de derivados de petroleo por combustiveis renovaveis
nacionais (ALTOE et al,, 2017).

Em 1985, com a parceria do Ministério de Minas e Energia (MME)
e do Ministério da Industria e Comércio (MIC), foi instituida a Portaria
Interministerial N2 1.877 dando origem ao Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), cuja missao & ampliar e
priorizar as iniciativas para o uso racional de energia elétrica (ALTOE
etal, 2017).

Em 1991, foi instituido por Decreto presidencial (BRASIL, 1991)
o Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do
Petroleo e do Gas Natural (CONPET), com a finalidade de promover
acdes de uso racional das fontes ndo renovaveis, em consonancia
com o Procel.

Em 1997, pela Lein® 9.478 (BRASIL, 1997Db), foi fundado o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) e lancada a Politica Energética
Nacional (PEN), cujo principal objetivo é proteger o meio ambiente e
Criar mecanismos que estimulem a conservacao de energia.

No mesmo ano, pelo Decreto n2 2.335 (BRASIL, 1997a),
acrescentou-se como competéncia da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) promover acdes que visem ao combate
ao desperdicio de energia nos aspectos de geragdo, transmissao,
distribuicdo, comercializacdo e uso final. Em 2000, a Resolucdo n? 271
da ANEEL determinou os critérios para utilizar recursos energeticos
visando minimizar os desperdicios e desenvolver tecnologicamente o
setor elétrico do pais (SOUZA; GUERRA; KRUGER, 2011).

Ainda em 2000, foi publicada a Lei n° 9.991 (BRASIL, 2000), que
trata dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento para a area
de eficiéncia energética por meio das concessionarias de energia,
incluindo as permissionarias e autorizadas.

Em 2001, foi instituida a principal lei de eficiéncia energética do
Brasil, a Lei n® 10.295 (BRASIL, 2001b), considerada um marco para a
area de conservacao energética, em que foilancada a Politica Nacional
de Conservacao e Uso Racional de Energia. Nela, sdo estabelecidos
0S niveis de consumo especifico maximos ou a eficiéncia energética
minima de equipamentos elétricos fabricados no pais, por meio do
Decreto n® 4.059 (BRASIL, 2001a; ALTOE et al,, 2017). Além disso, com
essa lei o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
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(INMETRO) oficializou o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)
como um dos programas de eficiéncia energética, o qual era, desde
1984, realizado de forma voluntaria entre o Ministério da Industria e do
Comércio e a Associacao Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletrénica
(ABINEE). Esse programa fornece informacgdes, por meio de etiquetas
anexas aos equipamentos, sobre seu desempenho, auxiliando o
consumidor na sua decisao final. A adesdo ao programa ainda €
voluntaria.

Em 2004, a Lein®10.847 (BRASIL, 2004) autorizou aimplantagcao da
Empresa de Pesquisa Energética, cuja finalidade seria realizar estudos
e pesquisas sobre o planejamento do setor energético, englobando
as fontes energéticas renovaveis e a eficiéncia energética.

Em 2007, o MME publicou o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE
2030), em que foram retratados os potenciais de inser¢cdo de medidas
de eficiéncia energética para cada setor macroecondmico do pais
(MME, 2007). Em 2011, houve outra publicacdo, a do Plano Nacional
de Eficiéncia Energética (PNEf), que detalha as medidas que podem
ser implantadas para elevar a conservacao energética em segmentos
como a industria, o setor de transportes, os edificios, a iluminacao
publica e a educacao (MME, 2011).

Em 2009, houve avancos significativos para o PBE, quando foi
langada a certificacdo de eficiéncia energetica para edificacdes
publicas e comerciais e, N0 ano seguinte, para residenciais, sob
responsabilidade do Procel. Alem disso, foi instaurada a mesma
certificacao para veiculos de transporte, sob responsabilidade do
CONPET.

Em 2010, a Lein®12.212 (BRASIL, 2010) alterou um dos artigos da Lei
n°® 9.991, que passou a vigorar a obrigatoriedade das concessionarias
de distribuicdo de energia a destinar pelo menos 60% dos recursos
oriundos de programas de eficiéncia energética a consumidores
beneficiados pela Tarifa Social.

Em 2012, ocorreu outro grande marco regulatorio para o incentivo
de conservacao de energia, a Resolucdo Normativa n°® 482 da Aneel,
gue instituiu o sistema de compensacao de energia elétrica no pais.
Com ele, unidades consumidoras foram possibilitadas de instalar sua
propria fonte de energia (para autoconsumo), desde que essa geracao
fosse proveniente de energias renovaveis, enquadrando-se Como
micro ou minigeracao distribuida. No mesmo ano, tem-se ainda a
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Medida Provisoria n® 579 (BRASIL, 2012), que determinou a reducao
de 20% de encargos e tarifas referentes ao setor elétrico.

Em 2015, o Convénio ICMS n°® 16 possibilitou que os estados
brasileiros isentassem o ICMS referente a micro e minigeracao
distribuida, ficando a carater estadual a decisdo de aderir ou ndo. Até
o momento (2017), 22 estados e o Distrito Federal ja ingressaram
no programa do convénio, sendo Amazonas, Espirito Santo, Santa
Catarina e Parand os Unicos estados que ainda ndo adotaram as
medidas propostas.

Ainda em 2015, a Resolugao Normativa n°® 687 da Aneel entrou
em vigor, trazendo atualizacdes para a ReN n°® 482, ampliando o
periodo para compensar os creditos de energia gerados e o limite de
poténcia instalada, atingindo 5 MW para fontes hidrelétricas e 3 MW
para as demais fontes renovaveis. Aléem disso, foram incluidas duas
novas formas de compensacgao de energia, a geracao compartilhada
e a geracao distribuida em condominios, representando um grande
progresso para a disseminacao e intensificacdo da geracao distribuida
no pais. O resumo dos principais marcos regulatorios em eficiéncia
energeética no pais € demonstrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 | Principais marcos regulatorios brasileiros na area de eficiéncia
energeética

Fonte: Altoé et al. (2017, p. 292).

Entre os programas citados acima, o Procel € um dos maiores
e mais populares. Como mencionado anteriormente, o objetivo
principal desse programa € a promoc¢ao do uso eficiente da
eletricidade, buscando combater desperdicios. Suas medidas visam
desenvolver bons habitos de consumo e instruir o consumidor sobre
essas praticas. Essas acdes reduzem impactos ambientais decorrentes
da reducao dos investimentos setoriais.
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Historicamente, considera-se que o Procel passou por trés fases.
A primeira, de 1985 a 1991, foi apreciada como a fase mais ativa entre
as demais, quando se registrou grande importancia para a pesquisa
e o desenvolvimento tecnologico. Nesse periodo, houve diversos
levantamentos sobre o uso de energia por setor de consumo,
alem do desenvolvimento de laboratorios visando a realizacdo de
pesquisas e aperfeicoamento nos indices de eficiéncia energética dos
equipamentos elétricos do pais, a fim de estabelecer normas, padrdes
e certificaces desses equipamentos.

Nofimdaprimeirafase, houveaindaacriacdo do ProgramaNacional
de Racionalizagdo da Producdo e Uso de Energia (PROENERGIA),
pelo Decreto N2 99.250 em 1990 (BRASIL, 1990), e a implantacdo do
Departamento Nacional de Desenvolvimento Energético, fazendo
com que o foco principal do Procel sofresse mudangas.

Em 1991, o Procel foi instituido como programa de governo, com
iSO, suas responsabilidades foram aumentadas, tendo de abranger
todos os setores vinculados a producao de energia elétrica. Para que
isso fosse possivel, foi criado o Grupo Coordenador de Conservacao
de Energia (GCCE), para coordena-lo, e um orgdo executivo
denominado de Secretaria Executiva do GCCE, subordinado a
Eletrobras (SOUZA; GUERRA; KRUGER, 2011).

A segunda fase, entre 1991 e 1993, agora como um programa de
governo federal, foi o processo de maior entrave do Procel, devido
as reformas administrativas no governo que geraram dificuldades
de repasse dos recursos dos principais provedores dos projetos:
as centrais elétricas. Nessa fase, surgiu entdo os Programas de
Conservacao de Energia nas Concessionarias (PROCECONS).

A terceira fase foi constituida por um periodo de reformulacdo
do Procel, quando seu novo foco foram as medidas de eficiéncia
energética para o sistema elétrico como um todo. Suas acdes
visaram reduzir as perdas elétricas de seus sistemas e definir os
potenciais de conservacao energética. Atualmente, o Procel atua nas
mais variadas frentes, com programas destinados a equipamentos,
edificacdes, iluminagcdo publica, poder publico, industria e comercio
e conhecimento.

A atuagcao do Procel no ambito de equipamentos € por meio
do Selo Procel de Economia, instituido em 1993, que identifica os
eletrodomesticos com maior eficiéncia energética. Os equipamentos
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sao submetidos a testes laboratoriais que avaliam seu desempenho, e
recebem o selo apenas os que estiverem entre os melhores indices.

‘tz" Assimile
O Selo Procel € uma medida informativa e de orientacdo que auxilia o

consumidor na hora da compra de um equipamento, indicando o indice
de eficiéncia energética do produto dentro da categoria que faz parte.

Do ponto de vista das edificacdes, o Procel atua disponibilizando
recomendacdes especializadas e simuladores para construcdes civis.
Ele avalia a eficiéncia de edificacdes por meio da Etiqueta Nacional
de Conservacao de Energia (ENCE) para edificacdes, a qual faz parte
do PBE Edifica e é concedida desde 2009. As edificacdes novas
gue seguem as orientacdes do PBE Edifica chegam a obter 50% de
economia de energia, e as que passam por reformula¢cdes chegam
a 30%.

Comrelacao ailuminacdo publica, o Procel conta com o Programa
Reluz, instituido em 2000, que é destinado ao planejamento da
substituicdo das ldmpadas da iluminag¢ao publica e dos semaforos por
tecnologias mais eficientes, como o LED, gerando uma economia de
30% para a iluminacao publica e de até 90% para os semaforos.

No poder publico o Procel tem duas principais atuacdes: Gestao
energética municipal (GEM) e Saneamento ambiental. A GEM auxilia
na gestao energetica da cidade, com metodologias que levam em
consideracdo as caracteristicas socioecondmicas locais € do estado,
visando diminuir os desperdicios. Ja as acdes de saneamento sao
destinadas as empresas do ramo, promovendo o uso racional da
eletricidade e da agua em seus sistemas, e almejam universalizar os
servicos de saneamento basico para toda a sociedade, reduzindo
seus custos.

Na industria e comeércio, o papel do Procel consiste em
treinamentos, elabora¢do de manuais e ferramentas computacionais
gue auxiliem na diminuicdo dos desperdicios setoriais, otimizando
seus sistermas produtivos. Alem disso, ele é responsavel por auditorias
energéticas, vislumbrando casos de sucesso.

Na drea do conhecimento, o Procel atua elaborando e
disseminando informacao sobre a tematica de eficiéncia energética,
buscando aumentar a conscientizacdao da sociedade. Assim, ele

U4 - Andlise e perspectivas sobre conservagao de energia



é responsavel por publicar materiais técnicos e/ou informativos.
Também trabalha com atividades educacionais, que estimulam
a mudanga comportamental do aluno. No ensino superior, hd o
incentivo para consolidacao de laboratorios destinados a pesquisa
sobre eficiéncia energética.

A busca incessante por conservacao energetica, melhorias nas
questdes ambientais e reducao de custos com energia intensificou
a implementacao de sistemas de gestdo de energia. A norma
internacional NBR ISO 50001 (2011) € a mais aplicada nesse sentido.
Ela especifica as condi¢bes para gerenciar um sistema de energia,
englobando melhorias continuas no desempenho, eficiéncia
energética e uso racional de energia (Figura 4.4).

E[JQ Pesquise mais

Para saber mais sobre a norma ISO 50001 e como obter a certificagcao,
leia @ norma na integra.

ISO - International Organization for Standardization. ISO 50001:2011
Energy Management System - Requirements with Guidance for Use.
Disponivel em: <http://files.isec. pt/DOCUMENTOS/SERVICOS/BIBLIO/
Documentos%20de%20acesso%20remoto/NP-EN-ISO-50001_2012.
pdf>. Acesso em: 9 ago. 2017.

A norma ¢ aplicavel a qualquer organizacdo, independentemente
de seu tamanho, localiza¢do, objetivo econdmico, cultural ou social.
Uma empresa com certificacdo 1SO 50001 tem reconhecimento
internacional de suas praticas eficientes em gestdo e manufatura de
sua instituicao.

Figura 4.4 | Sistema de gestdo de energia pela norma ISO 50001

Melhoria
continua g

Fonte: adaptada de ISO 50001 (2011, p. 7)

U4 - Andlise e perspectivas sobre conservacéo de energia

179



180

A 1SO 50001 exige que seja desenvolvida uma politica de maior
eficiéncia no uso da energia, que haja metas e objetivos bem definidos
para que essa politica seja atendida, que as tomadas de decisdes
sobre o uso da energia sejam baseadas em dados reais obtidos de
avaliacdes e monitoramentos, que se mecam os resultados e que a
politica seja reavaliada, buscando sempre uma melhoria continua.

Com isso, os resultados obtidos com a certificacdo da norma ISO
50001 consistirao da melhoria na utilizacdo dos equipamentos de
ConsuMmo energeético, comunicacado mais ampla e transparente sobre
a gestao energética dentro da instituicao, melhores praticas de gestao
e conduta, avaliagdo e priorizacdo da implantacédo de tecnologias
mais eficientes, reducao da emissao dos gases do efeito estufa e um
compilado dos dados referentes a energia, que poderdo servir para
comparar, documentar e auxiliar na elaboragdo de relatorios sobre o
uso da energia e 0s impactos causados/evitados por ela na instituicao.

v=| Exemplificando

As etapas da ISO 50001 podem ser exemplificadas pela Figura 4.5.
Figura 4.5 | Etapas da norma ISO 50001

+ Responsabilidade da alta
Execugéo do plano

direcao o
Comunicagéo

= Politica energética .
» Equipe de gestéo de energia * Treinamento _
= Identificar as oportunidades . gmsalenﬂzacﬂq .
1 Definir os objetivos e os = Controle operacional
planosde agao PLAN DO
ACT CHECK
* Reviséo dos planos e  Monitoracio
resultados * Monitorag
= Definicdo de novas estratégias » Andlise
e objetivos . Acbes preventivas

= Otimizagéo Auditoria interna

wd 50001:2011

Fonte: <http://efagundes.com/blog/tag/iso-50001/>. Acesso em: 19 jul. 2017.

Sem medo de errar

Para iniciar a segunda parte da auditoria proposta na situagao-
problema contida no Dialogo aberto desta secdo, vocé precisa realizar
uma analise em forma de relatério complementar, que deve conter
0s principais programas e medidas de eficiéncia energética do Brasil.

O primeiro programa instituido no pais foi o Conserve, o qual
surgiu para estimular a conservacdo energética da industria por
meio do desenvolvimento de produtos mais eficientes e priorizando
0s energéticos nacionais. Na sequéncia, foi criado o Programa de
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Mobilizacdo Energética, com objetivo de implantar medidas de
conservagcao energética e incentivar a substituicdo gradativa de
derivados de petroleo por combustiveis renovaveis, preferencialmente
nacionais.

Continuando, foi criado o Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica, cuja missdo € ampliar e priorizar as iniciativas para o
uso racional de energia elétrica. Anos depois, foi lancado o Programa
Nacional da Racionalizacao do Uso dos Derivados do Petroleo
e do Gas Natural, com a finalidade de intensificar as acdes de uso
racional das fontes nao renovaveis. Depois surgiu a Politica Energética
Nacional, a fim de proteger o meio ambiente e criar mecanismos que
estimulem a conservagao de energia.

Posteriormente, houve a homologagcdo da principal lei de
eficiéncia energética do Brasil, quando foi langada a Politica Nacional
de Conservacao e Uso Racional de Energia, que estabeleceu os niveis
de consumo especifico maximos ou a eficiéncia energética minima
de equipamentos elétricos fabricados no pais.

Na sequéncia, foi oficializado o Programa Brasileiro de
Etiguetagem, responsavel por fornecer informacdes referentes ao
desempenho do equipamento por meio de uma etiqueta anexa a
ele. Anos depois, o programa foi ampliado para certificar edificacdes
quanto a sua eficiéncia.

Nos anos seguintes houve a implantagcao de resolugdes normativas
que facilitaram a insercao de geracao distribuida na matriz energética,
estimulando o uso de energias renovaveis.

Esses programas sdo essenciais para informar o consumidor
final sobre caracteristicas de desempenho e rendimento dos
equipamentos que ele utiliza, aléem de estimular o uso de energeéticos
renovaveis e nacionais e impulsionar praticas mais racionais do uso
da energia e utilizagcao de tecnologias e edificagdes mais eficientes
energeticamente.

Varias das medidas utilizadas nos programas e politicas de
eficiéncia energética podem ser replicadas a empresa na qual vocé
estd atuando, como a disseminacao de informacao de uso racional
entre os funcionarios, a escolha de novos equipamentos com Selo
Procel A de eficiéncia, a substituicdo de equipamentos ultrapassados
por equipamentos que apresentem melhor rendimento de acordo
com suas etiquetas e priorizar fontes energéticas alternativas
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renovaveis e nacionais.

O conjunto de todas essas informagdes deve compor o segundo
relatorio dessa auditoria, denominado de relatorio complementar,
finalizando a segunda etapa de seu trabalho como auditor nessa
empresa.

Avancando na pratica

Norma ISO 50001
Descricao da situagao-problema

Vocé € um especialista em gestdo energética e foi contratado
para preparar uma empresa para a certificacdo da I1SO 50001. Para
iSSO, VOCE sera responsavel por incluir todos os procedimentos de
gestdo inexistentes na empresa. Como voceé faria para inserir a ISO
50001 no contexto da empresa e quais beneficios poderiam ser
gerados?

Resolucdo da situacdo-problema

Para dar inicio a gestao energética na empresa, € necessario
gue seja desenvolvida a politica de eficiéncia energética e de uso
da energia a ser implantada na instituicdo. Nela, deve haver metas
e objetivos definidos bem claros, possibilitando que a politica seja
atendida. Aléem disso, as tomadas de decisdo dentro da empresa
devem ser realizadas com base em dados reais obtidos de
avaliacdes e monitoramentos. Para isso, € importante que sejam
medidos e monitorados os resultados e, sempre que possivel,
seja reavaliada a eficiéncia da politica proposta, acrescentando
melhorias se necessario.

Dessa forma, comece o planejamento definindo a politica, a
equipe de gestdo, identificando as oportunidades de melhorias e
definindo os objetivos e planos de acao. Na sequéncia, coloque
o plangjamento em execugao, mantenha sempre uma boa
comunicacao entre todos os envolvidos, treine o pessoal e
dissemine a conscientizacao do uso racional de energia. Faca
sempre um acompanhamento, monitorando as atividades e os
resultados, realizando agdes preventivas e auditorias internas. Faca
uma revisdo dos planos e objetivos sempre que julgar necessario,
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a fim de otimizar o processo.

Comisso, os resultados obtidos serdo: (1) melhoria na utilizagao
dos equipamentos de consumo energético; (2) comunicacao
mais ampla e transparente sobre a gestdao energética dentro da
instituicao; (3) melhores praticas de gestao e conduta; (4) avaliagdo
e priorizacdo da implantacao de tecnologias mais eficientes; (5)
reducao da emissao dos gases do efeito estufa; e (6) compilado
dos dados referentes a energia, que poderao servir para comparar,
documentar e auxiliar na elaboracao de relatorios sobre o uso da
energia e os impactos causados/evitados por ela na instituicdo.
Finaliza-se, assim, a tarefa para a qual vocé foi destinado.

Faca valer a pena

1. Os primeiros incentivos & eficiéncia energética no Brasil ocorreram em
meados de 1980, com o inicio da documentacao legal sobre o assunto. O
primeiro programa implantado foi o Conserve.

Sobre o programa Conserve, assinale a alternativa que apresenta suas
principais caracteristicas e objetivos.

a) Etiquetagem de produtos eficientes, auxiliando o consumidor na escolha
do melhor produto.

b) Normalizacdo das caracteristicas de comercializacdo de produtos
visando a eficiéncia energética.

c) Estimulo a conservacdo energética industrial, criando equipamentos
mais eficientes e utilizando energéticos nacionais.

d) Testes laboratoriais para estipular os niveis de eficiéncia energética dos
equipamentos.

e) Disseminacgdo de conhecimento sobre eficiéncia energética.

2. A ISO 50001 é uma norma internacional de certificacdo de gestdo
energeética.

Acerca do seu principio de funcionamento, assinale a alternativa que
contenha os principais procedimentos para realizacao da norma.

a) Planejar, executar, avaliar e melhorar.

b) Planejar, contratar, agir e implantar.

c) Planejar, agir, avaliar e finalizar.

d) Inicializar, planejar, agir e finalizar.

e) Inicializar, desenvolver, avaliar, concluir.

3. O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel) foi
criado em 1985 e, em 1993, instituiu o Selo Procel de Economia de Energia.
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Acerca desse assunto, assinale a alternativa que retrata a funcionalidade
desse selo para o consumidor, na hora da escolha de seus equipamentos.
a) Determina qual equipamento € mais energeticamente eficiente.

b) Determina qual equipamento possui garantia contra defeitos de fabrica.
c) Determina qual equipamento é o mais vendido no Brasil.

d) Determina qual equipamento € o mais barato dentro de sua categoria.
e) Determina qual equipamento é o mais moderno no segmento.

184 U4 - Andlise e perspectivas sobre conservagdo de energia



Secaon 4.3

Desenvolvimento de tecnologias e perspectivas
para a conservacao de energia

Dialogo aberto

A conservacao de energia abrange benfeitorias que vao aléem da
economia na conta de luz do consumidor final, ela colabora com a
preservacao do meio ambiente, a reducao da geracao de residuos € a
diminuicao daemissao de gases do efeito estufa. Ainsercdo de medidas
de conservacao, entretanto, requer um bom planejamento para que
se maximizem esses beneficios. E importante definir metodologias
adeguadas para analisar a planta em gue serao aplicadas medidas de
eficiéncia energetica, além disso, € fundamental que se identifiguem
0s pontos criticos de desperdicios, suas causas e solu¢des. Para
realizar o planejamento adequadamente, € necessario, além do que
ja foi mencionado, conhecer as tecnologias de alto desempenho que
podem contribuir dentro do processo e o que ha de mais moderno
para tornar o sistema mais eficiente energeticamente. Para que vocé,
aluno, compreenda as melhores praticas de planejamento de agdes
de eficiéncia energética, € preciso que se coloque dentro do cenario
proposto no Convite ao estudo desta unidade.

Assim, vamos relembrar esse cenario: vocé € o auditor energético
contratado por uma multinacional para implantar medidas de
conservacao de energia, verificando a sua viabilidade econdmica e
realizando as analises necessarias. Como resultado dessas analises,
vocé deve documentar todos os seus levantamentos e as suas
conclus®es para apresentar ao responsavel pela sua contratagao.

Na terceira e ultima parte do seu trabalho, que sera realizada
nesta secao, vocé devera realizar uma apresentacao final com uma
analise expositiva do planejamento de acdes para inserir programas
de conservacao energética dentro da empresa, explicar a importancia
de politicas eficientes e apresentar as tecnologias atuais com bons
desempenhos energéticos.

Lembre-se de que a empresa € uma multinacional, com diversos
funcionarios distribuidos por dezenas de andares de trabalho, alem
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de diversos computadores, ldmpadas, condicionadores de ar e alguns
elevadores no local. Para concluir essa ultima etapa da sua analise,
vocé deve responder a alguns questionamentos: qual a importancia
da conservagao de energia? Quais sdo as etapas para planejar as
acdes a serem tomadas para implantar programas de conservagao
de energia? Quais sdo as tecnologias para aplicar conservacdo de
energia?

Para solucionar esse problema, vocé estudara, nesta se¢cao, Como
realizar um planejamento para insercao de medidas de conservagao
de energia, as tecnologias eficientes, a importancia de se conservar
energia e as perspectivas de potencial de conservagao no Brasil.

Bom estudo e excelente trabalho!

Nao pode faltar

A minimizagdo dos desperdicios de energia € uma tarefa de
grande importancia nos dias atuais, visto que a demanda de energia
cresce em ritmo acelerado e que a oferta se torna cada vez mais
escassa, além disso, a falta de conservacao de energia gera prejuizos
ao meio ambiente e a sustentabilidade. Com isso, surge a necessidade
da elaboracdo de planos de acdes com o objetivo de implantar
medidas que colaborem com a eficiéncia energética. A realiza¢cdo do
planejamento das a¢des de implantacao de conservacao de energia
exige a determinacao da metodologia a ser aplicada. Uma ferramenta
muito utilizada nesses casos € baseada nos planejamentos de
qualidade, conhecida como 5W2H, que discrimina as atividades por
meio de sete questionamentos, a saber (GCCE, 2016):

1) WHAT: O que sera feito? — Determina-se a proposta de acao a
ser instaurada.

2) WHY: Por que sera feito? — Determinam-se os motivos que
justificam a implantagcdo da agao.

3) WHO: Quem afara? — Determina-se quem serao 0s responsaveis
por cada agao.

4) WHERE: Onde sera feito? — Determina-se em qual setor sera
implantada a agao.

5) WHEN: Quando sera feito? — Determina-se o cronograma das
atividades ou acdes, especificando 0os marcos criticos de cada uma
delas.
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6) HOW: Como sera feito? — Determinam-se 0s passos a serem
seguidos para realizacdo de cada acao.

7). HOW MUCH: Quanto custara para ser feito? — Determina-se
0 investimento necessario (orcamento).

Para responder essas perguntas, geralmente € necessario aplicar
metodologias ou ferramentas complementares que permitam
encontrar a melhor alternativa. Assim, para inicializar o planejamento,
€ interessante que se visite o local onde se deseja implantar as
acOes de conservacao de energia, a fim de conhecer os ambientes,
as pessoas envolvidas e os habitos de consumo. Na sequéncia, €
necessario identificar os pontos criticos de desperdicio, isso pode ser
feito por meio de folhas de verificacao, que levantam os dados dos
potenciais focos de ineficiéncia do local, como: iluminacao, sistemas
de condicionamento de ar, quantidades de tomadas, motores e
faturas de energia. Essas folhas identificam diversas condi¢gdes, como
a quantidade de itens no local, a maneira que eles sao utilizados e
como sdo distribuidos.

Paralelo as verificacdes, € importante que se aplique um questionario
sobre o nivel de conhecimento das pessoas que estao vinculadas ao
local, sobre eficiéncia energética. Esse questionario pode incluir questdes
como: (1) Com que frequéncia vocé apaga a luz ao se retirar de um
ambiente? (2) Qual a qualidade da iluminacao do seu ponto de trabalho?
(3) Ja ocorreram acidentes envolvendo eletricidade que prejudicaram o
processo de producao? (4) Quais sao as orientacdes dadas a vocé para
que economize energia elétrica? (5) Vocé sabe onde estd localizado o
quadro de energia? (SAMED et al,, 2012).

Com os dados obtidos da folha de verificacdo e dos questionarios,
€ interessante analisar a dispersao das informagdes. Isso geralmente é
feito pelo diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama
de causa e efeito ou ainda como espinha de peixe. Essa ferramenta,
também empregada originalmente nos planejamentos de qualidade,
reune todas as informacdes coletadas e busca identificar as causas
raizes do problema. Essas causas sdo distinguidas de seis formas,
vinculadas ao processo em que € afetado, a saber: metodo, maqguina,
medida, meio ambiente, mdo de obra e material. Dessa forma, deve-
se aplicar o metodo para cada setor da empresa, identificando a
causa de desperdicio em cada um deles. A formulacao do diagrama é
exemplificada pela Figura 4.6.
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Figura 4.6 | Diagrama de Ishikawa (ou causa e efeito ou espinha de peixe)
Hagrama de hbi ks [Cana @ Hegs) - “Lipisha de Peise®
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Fonte: <https://universoprojeto files.wordpress.com/2014/01/diagrama_ishikawa_causa_efeito.png>. Acesso em: 15
set. 2017.

Além das principais causas, € relevante identificar com que
frequéncia elas ocorrem. Para isso, 0 método mais aplicado € o
Diagrama de Pareto, que pode ser construido a partir do numero
de ocorréncias de determinado acidente, obtido pelos dados das
folhas de verificacdo. Vocé deve, entdo, ordenar essas ocorréncias
por ordem decrescente de grandeza, posteriormente e adicionando
uma nova coluna, deve-se acrescentar o valor acumulado dessas
ocorréncias, depois se adiciona uma coluna com o percentual unitario
de cada uma (razdo do numero de ocorréncias pelo total) e, por fim,
acrescenta-se uma Ultima coluna com o percentual acumulado. Com
esses dados, constroi-se o diagrama de Pareto: nele € apresentado o
numero de casos individuais e sua participacdo acumulada, conforme
mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 | Diagrama de Pareto
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Fonte: <https://www.gestaodesegurancaprivada.com.br/wp-content/uploads/grafico-paretos.jpg>. Acesso em: 15 set.
2017

Com a identificacdo das causas mais frequentes, & possivel agir
prioritariamente sobre elas, resultando, muitas vezes, na solucao
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sisttmica de outros problemas por consequéncia.

vz| Exemplificando

A falta de manutencdo preventiva ¢ um exemplo de causa frequente de
problemas que requerem acdes prioritarias e que, na Mmaioria das vezes,
resulta em solucao sistémica consequente. Ao realizar as manutencdes
periodicamente, espera-se que problemas como fiacdo, tomadas e
conectores inadequados ou em mau estado de conservacdo sejam
eliminados (SAMED et al., 2012).

Outro estudo que pode ser feito para auxiliar na elaboracdo
do plano de acdes € a analise das faturas de energia elétrica, que
possibilita identificar problemas como mau dimensionamento de
equipamentos. Para os consumidores atendidos em alta tensao, isso
pode ser demonstrado na conta por meio do consumo de reativos
excedentes, que é gerado por um fator de poténcia inferior a 0,92
(SAMED et al, 2012).

De posse de todas essas informacdes, da-se inicio a elaboracdo do
plano de a¢cdes em si. O planejamento deve priorizar as necessidades
de investimentos em capacitacdes e disseminacdo de informag¢ao aos
colaboradores, explicando como agir diante de problemas técnicos
de eletricidade e como ter melhores habitos de consumo. Além
disso, deve dar preferéncia aos equipamentos de maior eficiéncia
energetica, indicar manutencdes preventivas periodicas e monitorar
as variagdes de carga, a fim de corrigir problemas de fator de poténcia.
Assim, por meio da metodologia SW2H, determinam-se quais serao as
correcdes feitas para as principais causas de desperdicio, justificando
cada uma das acdes, além de elencar quem sera o responsavel por
cada acao, o local que deve ser aplicado, o prazo para executa-la, a
forma que ela deve ser implantada e o custo, quando houver (SAMED
et al, 2012), finalizando, assim, a elaboracdo do plano de acdes de
eficiéncia energética.

O desenvolvimento de tecnologias para conservagdo de energia
vem colaborando muito para o sucesso de planos de eficiéncia
energética. A adocdo de tecnologias modernas e inovadoras nao
SO contribui para diminuir o consumo de energia elétrica, emissao
de gases do efeito estufa e geracao residual, como tambeém elevar
a competitividade produtiva nos setores industriais e de comeércio e
servicos. Nesse sentido, o que se busca € ofertar servicos essenciais
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de maneira mais eficiente, a exemplo disso pode-se citar (CNI, 2010):

1)  Computacdo em nuvem: disponibilizada por profissionais de
tecnologia da informacgao (Tl), essa solugdo corresponde a eficiéncia
energética em processos, permitindo que dados de producao
sejam acessados remotamente por qualguer pessoa por meio do
armazenamento disponibilizado na internet, dispensando, assim,
sistermas especificos de bancos de dados fisicos.

2) Rede elétrica inteligente: rede que integra todas as agdes
vinculadas ao seu uso, ou seja, dados de oferta e demandas,
disponibilizando opcdes como monitoramento de energia por
medicao, gerenciamento de consumo, armazenamento de energia
e opcdes de fontes renovaveis. Isso possibilita acompanhar as
informacdes de consumo final em tempo real, permitindo que se
opte pela melhor alternativa de performance energética.

3)  Sistemas deiluminacdo: o conjunto de novas tecnologias para
l&mpadas, reatores e luminarias tem contribuido significativamente
para a conservacao de energia. Tecnologias de LED e light pipe
sao exemplos de avancos de conservacao energética nessa area.
Na primeira, 0 semicondutor converte energia elétrica em emissao
luminosa com elevada eficiéncia energética, grande vida util, baixa
manutengao, possibilidade de controle de cor e intensidade luminosa,
sem empregar elementos que prejudicam o meio ambiente (como
O mercurio) e sem emitir radiacao ultravioleta ou infravermelha. A
segunda consiste em sistema de tubos opticos de policarbonato de
cristal que suavizam e ddo uniformidade para a propagacao da luz.

4)  Motor elétrico de alto rendimento: a tecnologia empregada
em motores elétricos é cada vez mais sofisticada, desde a criacao da
Lei de Eficiéncia Energética, que estabeleceu rendimentos minimos.
As tecnologias utilizadas nesses equipamentos encontram-se entre as
gue apresentaram maior evolugao nesse quesito.

5) Acionadores de velocidade ajustavel (AVAs): consiste
em conversores de frequéncia com fluxo variavel aplicado no
acionamento de cargas, que suaviza as partidas e paradas dos sistemas
hidraulicos. Seu uso, além de gerar economia de energia, também
propicia controle do processo produtivo e reducao na emissao de
ruidos.

6) Tecnologia de membranas: essa tecnologia tem substituido
os filtros tradicionais. As membranas consistem em materiais com
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poros de varias dimensdes, capazes de separar e fracionar moléculas
e particulas de sistemas, assim, pode ser aplicado em sistemas de
filtragem de industrias, com um menor consumao energetico.

7)  Tecnologia de membranas liquidas: consiste em uma
possibilidade de filtro liquido/liquido com uso de energia muito
reduzido, alem de um custo de investimento inicial tambem menor.

8) Tecnologias para uso de aguecimento, ventilacdo e
ar condicionado (HVAC, do inglés: Heating, Ventilation and Air
Conditioning): as tecnologias eficientes de HVAC, quando aplicadas de
forma combinada, elevam a capacidade de conservacao energética.
Mecanismos de reducdo do fluxo de ar tém sido empregados para
minimizar a energia em sistemas que combinam aquecimento,
refrigeracao e filtragem de ar. Esse mecanismo geralmente utiliza
sensores e contadores de particulas em sua concepgao.

E[JQ Pesquise mais

Ha diversas tecnologias com elevados indices de eficiéncia energética ja
desenvolvidas, dentro do HVAC existem duas de grande destaque: filtro
HEPA (do inglés: High Efficiency Particulate Air) e filtro ULPA (do inglés:
Ultra Low Penetration Air). Pesquise mais sobre elas para conhecer o
principio de funcionamento e aplicabilidade de cada uma. Leia o Guia da
qualidade para sistemas de tratamento de ar e monitoramento ambiental
na industria farmacéutica, da Anvisa. Disponivel em: <http://conforlab.
com.br/legislacao/qualidade_do_ar_final.pdf>. Acesso em: 16 ago. 2017.

As tecnologias expostas aqui estdo sintetizadas na Figura 4.8, em
que sao mostrados o nivel de maturacao e o impacto causado por
cada uma delas do ponto de vista de consumo de energia elétrica,
consumo de agua, geracao de residuos, emissdo de gases do efeito
estufa e aumento de competitividade produtiva.
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Figura 4.8 | Matriz de tecnologias inovadoras de uso geral

Tecrologa

Motor elétrico d alta
randiment

Sistomas da ilumnagio
Avhs

Equipamentas g HVAC Nava/Comarcial

Legenda: Magrstude do impacto - B A, ' Midio, B Baixo, INGo se apica
Fonte: CNI (2010, p. 8)

O conjunto de planejamento, insercdo de medidas e tecnologias
eficientes contribui para alavancar as perspectivas da conservagao
de energia do Brasil. A previsdo do consumo de energia elétrica ja
considera uma porcentagem de energia a ser conservada. Essa
parcela € chamada de eficiéncia energética de progresso autbnomo
e estd associada a melhores habitos de consumo e a substituicdo das
tecnologias antigas por modernas de melhor desempenho.

O valor estimado para a conservagcao energética desse progresso
autdbnomo é expressivo, no cenario Bl (também conhecido como
“surfando a marola”, cenario dito como referéncia, no qual se admite
a hipotese de poucas mudancas ao longo do tempo), estima-se que,
em 2030, a economia energética possa ser equivalente a mais de
5% de todo o consumo do pais no ano em questdo (cerca de 56
TWh), o que equivale a dizer que seriam adiados os investimentos
na geragao de energia na ordem de 15 bilhdes de dolares. Na Figura
4.9, e possivel observar a projecao da conservacao energeética para o
progresso autdbnomo em cada cenario (MME, 2007).

‘tz" Assimile

Os cendrios econdbmicos nacionais sdo divididos em 4 categorias
quantificadas: (1) cenario A ou "na crista da onda”; (2) cenério B1 ou
“surfando a marola”; (3) cenario B2 ou “pedalinho”; e (4) cenario C ou
"naufrago”.

O cendrio A é dito otimista, no qual se considera que o pais esta
potencializando suas forcas, diminuindo suas fraquezas e conta com
um otimo cenario mundial. Os cenarios Bl e B2 sdo ditos realistas:
o B1 considera que o padrao mundial esta bom e que o pais esta se
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recuperando, reduzindo fraquezas; o B2 também considera que o
cenario mundial € bom, mas que o pais tem dificuldade em recuperar
forcas e administrar fraquezas. O cenario C € o pessimista, no qual o
pais esta em dificuldade, e o cenario mundial também ¢é ruim.

Figura 4.9 | Eficiéncia energética em 2030 para o progresso autbnomo por cenario
(TWh)

[«
B2

Bl

o %5 50 % 100 125

W Industrial [ Comercial | Servigas Residencial

OO 05 wiores 0 #hurliesd E0erpéieg 05 1N SRR 530 Madd Pedutiot

Fonte: MME (2007, p. 181)

O potencial de conservagao energética para O progresso
induzido, aquele obtido a partir da insercao de medidas de eficiéncia
energética e iniciativas governamentais (como o Procel), obteve, no
Brasil, numeros significativos. Estima-se que, em 20 anos, ocorreu um
aumento da eficiéncia na energia elétrica em torno de 4.600 MW, o
gue equivale ao adiamento de expansdo de um sistema de geragao
com capacidade de 10 GW (MME, 2007).

Esse potencial de eficiéncia energética pode ser divido em trés
classes: potencial de mercado, potencial econbmico e potencial
técnico. O potencial de mercado refere-se a perspectiva da insercao
de medidas que geram reducao de custos ao usuario final. O
potencial econdmico diz respeito as medidas que apresentaram
viabilidade econdmica, mas precisam de acdes complementares
para se tornarem efetivas. E o potencial técnico consiste no limiar
tedrico de insercao dessas medidas, estabelecido pela substituicao de
todos 0s equipamentos de uso final de energia por equivalentes com
tecnologias de maior desempenho, do ponto de vista de conservacao
energética. Dessa forma, a Tabela 410 mostra o potencial de
conservagao de energia elétrica até 2030 para cada uma dessas trés
classes (MME, 2007).
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Tabela 4.1 | Potenciais de eficiéncia energética até 2030

Setor Técnico Econémico Mercado
Industrial 20% 10% 6%
Comercial e Publico 13% 6% 4%
Residencial 7% 3% 1%
Total 40% 20% 10%

Fonte: MME (2007, p. 191)

Com isso, percebe-se a importancia da conservagcao de energia.
O uso eficiente da energia em sistemas ou processos produtivos
propicia vantagens muito abrangentes e de interesses a toda a
sociedade, como aumento da confiabilidade de sistemas elétricos,
reducao ou adiamento de investimentos na expansao de sistemas de
geragao, transmissdo e/ou distribuicdo, diminuicao de danos ao meio
ambiente (do ponto de vista local e também sistémico) e atenuagdo
dos custos com energia elétrica ao consumidor final.
ED  Refiita

Como vocé identifica a importancia de conservar energia dentro da sua
casa? Reflital Quais sao os beneficios principais buscados no segmento
que vocé esta inserido?

Sem medo de errar

Para iniciar a terceira parte do trabalho proposto no problema
contido no Diglogo aberto desta segao, vocé precisa realizar sua
apresentacao final com uma analise expositiva do planejamento de
acOes para inserir programas de conservacao energética dentro da
empresa, explicar a importancia de politicas eficientes e apresentar as
tecnologias atuais com bons desempenhos energéticos.

Comece sua apresentacao expondo aimportancia da conservacao
energéetica. Mencione que a insercdo dessas medidas propicia
redu¢do de custos na conta de luz, vantagens ao meio ambiente
(reducdo da geracao de residuos e da emissdo de gases do efeito
estufa), aumento da confiabilidade de sistemas elétricos, reducao/
adiamento de investimentos para expansao de sistemas de geracao,
transmissdo e/ou distribuicao.

Prossiga apresentando as etapas do plano de acdes para insercao
de programas de conservacao de energia. A primeira etapa consiste
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emdefiniras metodologias e ferramentas principais e complementares
a serem utilizadas. Uma muito aplicada nesses casos € a 5W2H, que
discrimina as atividades por meio de sete questionamentos: (1) WHAT:
O que sera feito? — Determina-se a proposta de acdo a ser instaurada;
(2) WHY: Por que sera feito? — Determinam-se os motivos que justificam
aimplantacao da agao; (3) WHO: Quem a fara? — Determina-se qguem
serdo os responsaveis por cada agdo; (4) WHERE: Onde sera feito?
— Determina-se em qual setor sera implantada a acdo; (5) WHEN:
Quando sera feito? — Determina-se o cronograma das atividades ou
acoes, especificando os marcos criticos de cada uma delas; (6) HOW:
Como sera feito? — Determinam-se 0s passos a serem seguidos para
realizacao de cada acao; e (7) HOW MUCH: Quanto custara para ser
feito? — Determina-se o investimento necessario (orgamento).

Como metodologia complementar para responder essas
perguntas, € necessario visitar o local onde deseja implantar as
acoes de conservacao de energia, a fim de conhecer os ambientes,
as pessoas envolvidas e os habitos de consumo. Na sequéncia,
identificam-se os pontos criticos de desperdicio, o que pode ser
feito por meio de folhas de verificagcao, que levantam os dados dos
potenciais focos de ineficiéncia do local.

Aplicam-se também questionarios sobre o nivel de conhecimento
dos funcionarios da empresa, que devem incluir questdes como: (1)
Com que frequéncia vocé apaga a luz ao se retirar de um ambiente?
(2) Qual a qualidade da iluminacao do seu ponto de trabalho? (3) Ja
ocorreram acidentes envolvendo eletricidade que prejudicaram o
processo de producdo? (4) Quais sdo as orientagcdes dadas a vocé
para que economize energia elétrica? (5) Vocé sabe onde esta
localizado o quadro de energia?

Com o diagrama de Ishikawa, € possivel analisar a dispersao das
informacdes, reunindo todas as informagdes coletadas e buscando
identificar as causas raizes do problema, que se distinguem de seis
formas: método, maquina, medida, meio ambiente, mao de obra
e material. Além das causas, € preciso identificar a frequéncia das
ocorréncias, obtida pelo Diagrama de Pareto, que pode ser construido
a partir do numero de ocorréncias de determinado acidente obtido
pelos dados das folhas de verificacao.

Com todas essas informacdes, € possivel responder aos
guestionamentos necessarios para desenvolver o plano de acdes.
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O planejamento deve priorizar 0s investimentos em capacitacdes e
disseminacao da informacao aos colaboradores.

Finalize apresentando algumas tecnologias para conservacao de
energia, como: computacdo em nuvem, rede elétrica inteligente,
sistemasdeiluminacao, motorelétricode altorendimento, acionadores
de velocidade ajustavel (AVAs), tecnologia de membranas, tecnologia
de membranas liquidas e tecnologias para uso de aguecimento,
ventilagdo e ar condicionado (HVAC).

O conjunto de todas essas informacdes deve compor sua analise
expositiva dessa auditoria, finalizando a terceira e ultima etapa de seu
trabalho como auditor nessa empresa.

Assim, seu trabalho € encerrado com o compilado de suas trés
entregas: (1) diagndstico energético e viabilidade econdmica do
projeto, que foramrealizados na Secao 4.1; (2) analise dos mecanismos
gue podem ser introduzidos na empresa, como Procel e ISO 50001,
elaborados na Sec¢do 4.2; e (3) andlise expositiva final de metodos e
ferramentas para realizar o planejamento de medidas de eficiéncia
energética e apresentacao de tecnologias modernas e eficiéncias
possiveis de serem introduzidas nos setores produtivos, realizadas
nesta secao.

Avancando na pratica

Planejamento de a¢des de conservacao energética — 5W2H
Descricdo da situagao-problema

Vocé € o responsavel pela elaboragcao de um plano de a¢cdes na
empresa em que trabalha, e a ferramenta de sua responsabilidade
€ a bW2H. Para implanta-la, € necessario obter informacdes
especificas sobre o local, obtidas por ferramentas complementares.

Destinou-se a vocé uma nova tarefa: aplicar um plano 5W2H
para insercao de uma medida de eficiéncia energética pontual. A
analise do local onde ela sera inserida, assim como o levantamento
das informacdes necessarias, ja estdo disponiveis. Assim, foi
repassado a vocé os seguintes dados: “Realizar manutencao
preventiva, como agao de conservagcao energética (para intensificar
a eficiéncia de energia), uma vez por més no laboratorio de
maquinas da universidade local por um engenheiro capacitado, a
fim de identificar problemas com fiagcdo, tomadas e/ou conectores
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inadequados ou com estado de conservacao precario, substituindo,
sempre que necessario, esses componentes em mas condi¢cdes
de uso por novos, desde que o custo nao ultrapasse 10% do valor
total da maguina em questao”.

De posse dessas informacdes, como vocé dividiria seu plano de
acdes SW2H?

Resolucdo da situacdo-problema

Vocé precisa separar as informacdes dadas de acordo com 0s
7 questionamentos da 5W2H:

1) WHAT: O que sera feito? — Determina-se a proposta de agcao
a ser instaurada.

2) WHY: Por que sera feito? — Determinam-se os motivos que
justificam a implantacao da acao.

3) WHO: Quem a fara? — Determina-se quem serdo oOs
responsaveis por cada acao.

4) WHERE: Onde sera feito? — Determina-se em qual setor sera
implantada a agao.

5) WHEN: Quando sera feito? — Determina-se o cronograma
das atividades ou acdes, especificando os marcos criticos de cada
uma delas.

6) HOW: Como sera feito? — Determinam-se 0s passos a serem
seguidos para realizacdo de cada acao.

7) HOW MUCH: Quanto custara para ser feito? — Determina-se
o investimento necessario (orcamento).

Assim, seu plano de acdes SW2H seria composto da seguinte
forma:

1) WHAT: manutencdo preventiva.

2) WHY: insercdo de medidas de eficiéncia energética.

3) WHO: engenheiro capacitado.

4) WHERE: laboratorio de maquinas da universidade local.
5) WHEN: uma vez por mes.

6) HOW: identificando problemas com fiacdo, tomadas e/ou
conectores inadequados ou com estado de conservacao precario
e substituindo, sempre que necessario, por componentes Novos.
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7) HOW MUCH: até 10% do valor da maquina.

Faca valer a pena

1. Sobre o planejamento de acées de conservacdo de energia analise as
afirmativas abaixo:

| = Um bom planejamento deve determinar quais a¢gdes devem ser feitas,
quando elas devem ser realizadas, quem deve ser responsavel por elas, por
que elas devem ser feitas, como devem ser implantadas e quanto custara.
Il = A primeira etapa de um planejamento geralmente consiste no
conhecimento da planta (visita e inspegdo do local).

Il = A folha de verificacdao e o questionario para as pessoas envolvidas
sdo atividades equivalentes, nesse caso, a aplicagdo de uma exclui a
necessidade da execucdo da outra.

Assinale a alternativa que contenha apenas as afirmativas corretas:

a) Apenas a | estd correta.

b) Apenas a Il esta correta.

c) Apenas a lll esta correta.

d) Apenas a | e a Il estdo corretas.

e) Apenas a | e a lll estdo corretas.

2. Sobre a perspectiva de conservacio de energia de 2030 pelo progresso
autdbnomo, assinale "V" para as afirmacdes verdadeiras e “F" para as
afirmacdes falsas:

() O progresso autdbnomo para o cenario A ultrapassa os 100 TWh.

() Em todos os cenarios, o setor industrial € o que apresenta resultados
mais expressivos.

() A participagdo do setor residencial € mais significativa no cenario A.

De acordo com o texto-base, assinale a alternativa que apresenta a
combinacado correta de "V e "F".

aV,V, V.

b) F, F, F.

oV, F V.

d)V, F F.

e)V,V, V.

3. A substituicdo de tecnologias ultrapassadas por novas, com melhor
desempenho e eficiéncia energética, € um dos mecanismos muito
utilizados nos programas de conservagdo de energia. O
corresponde a uma dessas tecnologias, que é utilizado para acionamento
de cargas, em que se minimizam os impactos das partidas e paradas em
sistemas hidraulicos por meio da conversao de frequéncia.
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Assinale a alternativa que contenha a tecnologia que melhor preencha a
lacuna do texto-base:

a) Acionador de velocidade ajustavel (AVA).

b) Motor elétrico de alto rendimento.

c) Sistema de membranas liquidas.

d) Armazenamento em nuvem.

e) Aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC).
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