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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver e apresentar um sistema simples, mas eficiente, de controle
automatizado de um sistema de iluminag¢do, caminhando na metodologia de eficiéncia
energética. A area industrial e logistica, como grandes consumidores de energia elétrica,
precisam de agdes especiais para reducao e melhor utilizacdo da energia elétrica. Para tal,
adotamos um sistema com relé pré-programado integrado a um sensor de lux, que realiza a
leitura da quantidade de ilumina¢do no ambiente e controla o funcionamento das lumindrias,
apagando-as quando a iluminagdo ambiente ¢ suficiente e acionando-as a medida que a
quantidade de lux no local ¢ inferior a indicada em norma. De tal modo, a iluminagdo
artificial ficaria ativa apenas em momentos de real necessidade, gerando redugdes
significativas de custos, consumo de energia elétrica, aplicando a metodologia de eficiéncia
energética e sustentabilidade, valores essenciais em qualquer periodo da humanidade, sem a
necessidade de um desprendimento elevado de capital e interferéncia humana, visto a

simplicidade e eficiéncia do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Iluminagdo, lux, eficiéncia energética, energia elétrica, consumo,

redugdo, tecnologia, sustentabilidade, fonte renovavel.



ABSTRACT

This work aims to develop and presents a simple, but efficient, automated control system for a
lighting system, using the energy efficiency methodology. The industrial and logistics areas,
as large consumers of electricity, need special actions to reduce and make better use of
electricity. To this end, we have adopted a system with a pre-programmed relay integrated
with a lux sensor, which performs the reading of the amount of lighting in the environment
and controls the operation of the luminaires, switching them off when the ambient lighting is
sufficient and activating them to measure that the amount of lux in the location is less than
indicated in the norm. In such a way, artificial lighting would be active only in times of real
need, generating significant cost reductions, electricity consumption, applying the
methodology of energy efficiency and sustainability, essential values in any period of
humanity, without the need for detachment capital and human interference, given the

simplicity and efficiency of the project.

KEYWORDS: Lighting, lux, energetic efficiency, electrical energy, consumption, reduction,

technology, sustainability, renewable source.
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1 INTRODUCAO

Com uma sociedade cada dia mais digital e tecnoldgica, a energia elétrica tem, em
mesma direcao, aumento de demanda. O crescimento populacional em conjunto a mudanga de
habitos e estilos de vidas apresentados, em especial, nas trés tltimas décadas vém elevando o
consumo e trazendo necessidades de ajustes por parte do sistema em geral, do consumidor ao
provedor. Além de tais crescimentos, ¢ presente utilizagcdes inadequadas dos provenientes
energéticos, agravando o destino incorreto da energia, gerando desperdicios impactantes nos
processos finais.

Com isso, temos inumeros desafios a fim de otimizar os consumos, extinguindo
destinagdo impropria e adotando medidas racionais ao uso dos recursos naturais. Assim, o
termo “eficiéncia energética” estabeleceu-se como um foco do mercado, apresentando
solucdes para os destinos inadequados citados, provendo beneficios que agregam diferentes
areas, como ambiental, social e econdmica, mas que estdo cada vez mais interligadas.

A pauta ¢ pelo poder publico. No fim de 1895, coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia, o governo brasileiro criou o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL), visando a promocao do uso racional e eficiente da energia elétrica, reduzindo seu
desperdicio. Desse ponto em diante, diversas marcos importantes ocorreram buscando uma
evolucdo no consumo de energia, de modo geral, no pais.

Um temor na adequagdo do consumo energético ¢ a qualidade e produtividade de
maquinas e equipamentos. Porém, com os avangos tecnologicos, os sistemas evoluiram de tal
maneira que os processos atuais demandam menos energia para entregar produtos de mesma
ou superior qualidade, o que ocorre na maioria dos casos. A sociedade, em contexto geral,
deixou de ser atenciosa apenas a fatores como qualidade final, prazos, quantidade, e passou a
olhar o todo, ou seja, oportunidades de reducao de custos no processo geral, seja na matéria

prima ou na quantidade de energia destinada aquela operagao.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma de inumeras aplicacdes possiveis na
otimizagdo do consumo de energia elétrica identificada apds estudo em campo e visualizagdo

do processo atual.
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Para tal, o projeto ¢ desenvolvido em um galpao de uma planta industrial, local com
excelentes oportunidades de melhor de utilizagdo de energia, como, por exemplo, elétrica e
gas natural.

O estudo sera desenvolvido partindo de conceitos teoricos e historicos, apresentando as
oportunidades identificadas no processo, isto ¢, os pontos onde o sistema pode sofrer alteragao
visando eficiéncia energética sem alterar o processo.

Serdo analisados também aspectos econOmicos, como custo/beneficio, payback,

produtividade.

1.2 RESULTADOS ESPERADOS

Com esse projeto, esperamos apresentar ¢ validar uma de tantas oportunidades de
melhoria no destino final da energia elétrica gerada, fazendo com que, assim, mais processos
possam atualizar suas atividades a fim de racionalizar seus consumos e, além de adequar-se a

questdes ambientais e sociais, consigam reduzir seus custos e obter lucros mais atrativos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos.

Capitulo 2 — Aborda conceitos basicos de energia elétrica, como ¢ obtida e utilizada.

Capitulo 3 — Aborda defini¢des sobre eficiéncia enérgica.

Capitulo 4 — Apresenta duas das mais usuais formas de obtengdo de eficiéncia
energética.

Capitulo 5 — Apresenta alguns tipos de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis,
bem como suas origens, aplicagdes, perspectivas futuras e vantagens e desvantagens.

Capitulo 6 — Apresenta uma breve introdugdo acerca da empresa onde o estudo foi
implantado.

Capitulo 7 — Informagdes sobre o estudo de forma mais detalhada, considerando os
pontos de melhoria identificados para definicdo do estudo, forma de condugdo e

desenvolvimento, execugao e materiais aplicados, resultados estimados.
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Capitulo 8 — Trata das conclusdes obtidas com o desenvolvimento do estudo,

ressaltando valores importantes.
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2  ENERGIA ELETRICA

Energia ¢ a capacidade provida a algo ou alguém de realizar trabalho. Dentre seus
tipos, podemos encontrar mecanica, nuclear, quimica, térmica e, a mais consumida em nosso
cotidiano, elétrica.

Eletricidade, basicamente, ¢ uma forma de energia que se origina da energia potencial,
baseada na geracdo de diferengas de potencial elétrico entre dois pontos, permitindo
estabelecer corrente elétrica entre os mesmos.

A elétrica ¢ principal fonte de energia do mundo. Os avangos tecnoldgicos, a melhoria
na qualidade de vida, a evolugdo das formas de trabalho, de producgdo, enfim, todo o
desenvolvimento da humanidade tem abrupta influéncia desta modalidade de energia. Nossas
atividades cotidianas atuais ndo podem mais ser realizadas sem a existéncia dessa fonte, pois
ela quem proporciona suprimento para as agdes mais basicas, desde nossa fonte de renda, até
questdes como bem-estar, conforto, saude, interagao, seguranca e lazer.

Devido sua versatilidade, tornou-se a mais popular. Facilmente, pode ser convertida
em outras fontes de energia, como mecanica, térmica ou luminosa, além de sua otimizagao de
transporte e redugdo de perdas.

A tabela abaixo exemplifica alguns periodos do século XX no Brasil onde, ainda com
evolugdo tecnoldgica incomparavel com tempos atuais, a capacidade instalada de geragao

crescia com o passar dos anos.

Periodo 1883-1900 1900-10 1910-20 1920-30 1930-40 1940-45
% a.a 35,7 30,7 8,8 7,8 4,8 1,5

Tabela 1 - Crescimento anual da capacidade instalada de geracao no Brasil (1883-1945)
Fonte: Gomes et al (2002), p. 5.

J& o gréafico abaixo, mostra uma realidade mais atual, onde a tecnologia comegava a se
tornar mais frequente na rotina mundial. O mesmo contempla o periodo de 1995, um ano
muito marcante no setor fech, como por exemplo pela criacdo do sistema operacional que
revolucionou o mercado, o Windows 95, pela Microsoft Corporation, o inicio da internet,

criagdo dos primeiros DVDs etc., a 2019.
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Figura 1 - Consumo de energia elétrica no Brasil em GWh de 1995 a 2019
Fonte: EPE, Consumo anual de energia elétrica por classe (nacional)

No capitulo em questdo, trataremos mais a fundo como esse tipo de energia surgiu,

seus primeiros registros no Brasil, o historico de seu tipo mais usual de geragdo e distribuigdo.

2.1 INICIO DA ENERGIA ELETRICA NO MUNDO

A divisdo do tema que aqui trataremos com mais énfase teve seu primeiro suspiro em
5 a.C., quando Tales de Mileto, ao esfregar um ambar a um pedago de pele de carneiro,
observou que pequenos objetos eram atraidos involuntariamente. A partir deste momento, a
eletricidade passou por diversas novas descobertas e experimentos, como o inicio de seu
estudo mais sistematico no século XVIIL, com William Gilbert. Ele determinou como “forga
elétrica” tal propriedade que alguns corpos tém de atrair outros ao serem atritados. Mais tarde,
Benjamin Franklin apresentou demonstracdes de que o relampago ¢ um fenomeno elétrico,
visto que o mesmo se originava de um desequilibrio elétrico entre nuvem e solo. Nesse
momento, surgiu o para-raios.

Porém, foi na segunda metade do século XIX que o tema ganhou desenvolvimento

primordial. A partir dos trabalhos de Michael Faraday, Simon Ohm e Werner Siemens, com o
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desenvolvimento do dinamo, motor elétrico, transformador e gerador, a sociedade comecou a
fascinar-se com a ideia trocar a iluminagdo das velas por elétrica.

No Brasil, ainda no século XIX, mais precisamente em 1879, Dom Pedro II, o segundo
e ultimo monarca do Império do Brasil, introduziu no pais a eletricidade através de instalagao
de iluminagdo publica na Estagdo Central da Estrada de Ferro Dom Pedro II, no Rio de
Janeiro.

Acima, pudemos, de forma resumida, ter acesso ao inicio da histéria da energia
elétrica num contexto geral. Porém, a forma mais comum de geragdo de eletricidade que

conhecemos até os dias atuais se deu apenas no final do século XIX.
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3 EFICIENCIA ENERGETICA

Termo que se tornou, ha tempos, comum em reunides para discussdes de redugdes de
custos, eficiéncia energética, como cita o proprio Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNEf), desenvolvido pelo MME, “refere-se a agdes de diversas naturezas que culminam na
redugdo da energia necessaria para atendimento das demandas da sociedade por servigos de
energia sob a forma de luz, calor/frio, acionamento, transportes € uso em processos. Objetiva,
em sintese, atender as necessidades da economia com menor uso de energia primdria e,
portanto, menor impacto na natureza”. Em suma, diz respeito a diminui¢do do consumo de
energia a fim de realizar a mesma atividade sem perder a qualidade.

Como visto em capitulos anteriores, com a crescente demanda por energia elétrica, em
especial, aumenta também a necessidade de geracdo deste tipo de energia. Mesmo sendo a
agua (recurso utilizado no modelo de geracao de tal energia mais usual, em especial no Brasil)
uma fonte renovavel, seu uso deve ser utilizado de forma racional. Visto isso, faz-se essencial
o uso otimizado da energia disponivel, visando ndo apenas as questdes ambientais, como o
fato do consumo de agua ja citado ou mesmo a emissdo de gases nocivos, mas também a
promocgao de baixa nos custos.

O trabalho em questdo avaliard um sistema de eficiéncia energética em uma empresa
metalurgica. Mesmo a planta em questdo possuindo fornos a gas natural, ¢ possivel encontrar
aplica¢des onde hé oportunidades de redu¢do no consumo de energia elétrica.

O presente capitulo aprofundara no tema ja introduzido, como essa medida surgiu e
tornou-se necessaria no Brasil € no mundo, bem como alguns programas de regulamentagao e
incentivo, até alguns tipos de processos que visam a geragao de energia através de fontes

renovaveis e sustentaveis, isto €, sem nocividade ao meio ambiente.

3.1 SURGIMENTO GLOBAL

O termo eficiéncia energética ganhou destaque mais relevante na década de 70,
quando os chamados “Choques do Petroleo” em 1973-74 e 1979-81, associados
principalmente a instabilidade politica no oriente médio, alertaram, em especial, os governos
da escassez do recurso energético, ocasionando crises de suprimentos de energia, for¢ando

alta dos precos dos energéticos e abrindo caminho a uma série de medidas direcionadas a
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readequagdo da utilizagdo de seus recursos. Como cita, ainda, o PNEf, “com a publicagdo dos
estudos do Clube de Roma, [...] ressaltou-se a percepc¢ao de que o aumento de eficiéncia pode
constituir uma das formas mais econdmica e ambientalmente favoraveis de atendimento de
parte dos requisitos de energia”.

Paises de maior desenvolvimento e poderio econdmico, reuniram-se a fim de angariar
recursos para investimentos em projetos destinados a maior eficiéncia na utilizacdo da energia
e para medidas que aderiam fontes renovaveis no processo de geracdo. Assim sendo,
diminuiam sua dependéncia perante o uso de recursos nao-renovaveis, como o petroleo, por
exemplo.

Na década de 90, novos acontecimentos, como a alteracdo climdatica por conta da
utilizacao de combustiveis fosseis, o efeito estufa, aquecimento da demanda mundial por mais
energia, novas aspectos geopoliticos, dentre outros, aceleraram a necessidade por medidas de
controle acerca da utilizagdo e geragdo de energia.

Outro fator que inclinou na busca por novas estratégias foi o desenvolvimento do
Protocolo de Quioto, em 1997. O mesmo foi criado com o intuito de redu¢do na emissao de
CO2. Para tal, metas foram definidas aos paises desenvolvidos e/ou em transi¢do econdmica

ao capitalismo.

3.2 SURGIMENTO NO BRASIL

Os primeiros passos brasileiros rumo a eficiéncia energética se deram no inicio da
década de 80. Em 1981, o chamado Programa Conserve foi criado e visava promover a
conservagdo de energia, a priori, na industria, além do desenvolvimento de produtos eficientes
e a substituicdo de energéticos importados por fontes nacionais. No ano seguinte, surgiu o
Programa de Mobilizagao Elétrica (PME), constituido por uma série de acdes com o intuito de
incentivar o uso de medidas de conservacao de energia e, principalmente, a substitui¢ao de
provenientes de petréleo por fontes a partir de recursos renovaveis.

Em 85, através da Portaria Interministral n.1.877, do MME e MDIC, foi instituido o
PROCEL. Seu principal objetivo era promover o uso racional de energia elétrica em todo o
territorio nacional. Em 1993, foi criado o Selo PROCEL. Este, citado na Figura 2, tem como

finalidade ser uma ferramenta simples e eficaz que permite ao consumidor conhecer, entre os
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equipamentos e eletrodomésticos a disposicdo no mercado, os mais eficientes e que

consomem menos energia.

Figura 2 - Selo PROCEL

Entre as iniciativas do PROCEL, estd a criacio do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE). Este, citado nas Figuras 3 e 4, coordenado pelo INMETRO, fornece
informacgdes sobre o desempenho dos produtos, considerando atributos como a eficiéncia
energética, o ruido e outros critérios que podem influenciar a escolha dos consumidores que,

assim, poderdo tomar decisdes de compra mais conscientes.
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Na parte final da década de 90, mais precisamente no ano de 1997, através da Lei

n.9.478, foi lancada a Politica Energética Nacional (PEN), onde determina-se os principios

28
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relacionados ao aproveitamento racional das fontes de energia, buscando a conservagao
energética e preservacao do meio ambiente.

Anos mais tarde, em 2001, pela Lei n.10.295/2001, ocorreu um dos mais importantes
pontos da area de eficiéncia energética do pais com a criagdo da Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia. Através dessa lei, ficou estabelecido que o Poder
Executivo ficaria encarregado de desenvolver mecanismos a fim de promover a eficiéncia
energética de maquinas e equipamentos fabricados e comercializados e das edificagdes
construidas no pais.

Ainda em 2001, a partir do Decreto n4.059 e também da Lei n.10.295, ficou
estabelecido que “os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados
no Pais, bem como as edificacdes construidas, serdo estabelecidos com base em indicadores
técnicos e regulamentacdo especifica a ser fixada nos termos deste Decreto, sob a
coordenacdo do Ministério de Minas e Energia” (Brasil, 2001b).

Nos anos seguintes, o PBE passou por relevantes atualizagdes. Entre 2009 e 2010, o
programa do governo ficaria responsavel por certificar, também, edificios comerciais,
publicos, de servigos e residenciais, além de abranger veiculos automotores.

Em edificacdes, o PROCEL incentiva a utiliza¢do racional de energia elétrica desde
sua fundagdo até o uso eficiente de recursos naturais (dgua, luz etc), visando reducgdo e
nocividades ambientais. Basicamente, envolve categorias como iluminagdo, condicionamento

de ar e aquecimento de dgua, por exemplo. Na Figura 5, podemos ver este modelo de etiqueta.
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Figura 5 - Etiqueta para edificacdo
3.3 DESEMPENHO EFICIENCIA ENERGETICA GLOBAL

Como visto anteriormente, a medida que cresce a demanda por energia elétrica, cresce
também a necessidade de novas medidas de eficiéncia energética.

Segundo um estudo do Conselho Americano por uma Economia com mais Eficiéncia
Energética (ACEEE, na sigla em inglés) publicado em junho de 2018, o pais mais eficiente do
mundo ¢ a Alemanha, conforme aponta a Figura 6. Este estudo leva em consideracdo as
politicas e o desempenho dos 23 paises que mais consomem energia divididos em quatro
topicos: esfor¢os nacionais (governo), edificagdes, industria e transporte. Os alemaes, que
atingiram pontuacdo maxima, dentre suas medidas, utilizam uma estratégia energética
conhecida como Energiewende, que visa a transicdo energética a partir da utilizacdo de
energia renovaveis ¢ um melhor gerenciamento de sua demanda. Além do citado, o pais tem
como meta reducdo do consumo de energia primaria de 50% até¢ 2050 com relacao a 2008.
Para tal, o governo alemdo intensificou seus investimentos em eficiéncia energética e
pesquisas e desenvolvimento relacionados a melhor utilizagdo de energia. Ainda, desenvolveu
programas de empréstimos multissetoriais e créditos destinados a aumentar a implantacao de

tecnologias energeticamente eficientes.
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Seguindo o ranking, temos Italia, Franca e Reino Unido. No continente asiatico,
destacam-se Japao (quinta posi¢do) e China (oitava). Nas Américas, Canada e Estados Unidos
apresentam os melhores indicadores (ambos dividem a décima posi¢ao), seguidos pelo
México, duas posigodes atras.

O Brasil ocupa apenas a 20° posi¢io, afrente apenas de Tailandia (22°), Africa do Sul
(23°) e reconhecidos produtos de petréleo como Rissia (21°), Emirados Arabes (24°) e Arabia
Saudita (25°). O pais também apresenta valores inferiores se utilizado outros métodos de

comparacao, como mostrado pelas Figuras 7 e 8.

Figura 6 - Ranking global de eficiéncia energética (2018)
Fonte: ACEEE
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Fonte: ACEEE

Os alemaes, ja citados como maior poténcia no ramo de eficiéncia energética,
conseguiram, em 2019, um recorde de energia renovavel. Em comparagao com o ano anterior,
0 pais conseguiu aumentar em 9% a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis,
chegando em 46% de sua matriz energética, como apresenta a Figura 9. Em consequéncia,

obteve uma redugdo no consumo de carvao (20%).
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Matriz energética da Alemanha em
2018

Para abastecimento e exporta¢ao

20,4% (+5%)
vento

24,1% (-2 %)
linhito

8,4% (+16%)
energia solar

8,3% (+0%)
biomassa

13,9% (-7 %)
carvao mineral

3,2% (-15%)

, 7.4% (-18,5%)
agua

13,3% (0 %) :
gas natural

energia nuclear
,§ Exportacao de energia 8% (-5%)

B Fontes fosseis 45,4% (-7 %)

B Fontes renovaveis 40,4% (+4 %)

Figura 9 - Matriz energética na Alemanha (2018)
Fonte: Frauenhofer ISE/Deutsche Welle

No entanto, os valores alcancados nao foram suficientemente satisfatérios ao governo.
De acordo com a AGEB, grupo de pesquisa de mercado de energia, o trafego ainda ¢ motivo
de preocupagdo no pais. Para redugdo interna das emissoes de CO2, a Alemanha tragou um

plano com metas a serem alcangadas em alguns periodos, como ilustra a Figura 10.
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Figura 10 - Gerag@o de energia climaticamente neutra até 2040 na Alemanha
Fonte: Volker Quaschning/ Deutsche Welle

3.4 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

A matriz energética brasileira, ja retratada em capitulos anteriores, possui uma
utilizagdo percentual de recursos renovaveis aproximadamente 30% maior que a alema. Ou
seja: nossa utilizacdo de energia elétrica ja tem uma grande porcentagem proveniente de
recursos renovaveis.

O tema eficiéncia energética entra em questdo devido ao fato de mais de 60% de nossa
capacidade geradora ser proveniente do recurso hidraulico, como observado na Figura 11.
Apesar de tratar-se de uma fonte renovavel de energia, dentre os renovaveis, possui outras
aplicagdes para a vida humana que ndo podem ser substituidas por outros recursos,

diferentemente da geracao de energia elétrica.



35

De acordo com Empresa de Pesquisa Energética, responsavel pela publicagdao do Atlas
de Eficiéncia Energética do Brasil 2019, o Brasil apresentou melhoria na eficiéncia no
periodo de 2005 a 2018 de 14%, com destaque ao segmento residencial. Dentre medidas para
esse desempenho, destacam-se as agdes do PROCEL, PBE, dentre outros. Ainda segundo a
empresa, ainda hd fatores que dificultam a difusdo da eficiéncia energética, como baixa
priorizagdo de projetos de eficiéncia por empresas e consumidores, falta de conhecimento

sobre o potencial e medidas de eficiéncia, falta de confianca sobre os reais retornos etc.

O BRASIL JA E VERDE
MAIS DE 80% DA ELETRICIDADE

TEM FONTE RENOVAVEL

92 9 .36
151GW & 14,8GW: ;/ 59GW
Eélica : Biomassa ! /PCH e CGH’
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Gas natural

_______________________________________ 5,4
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............................... 2
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sesew " 000 s SR

Hidrelétrica Nuclear

"Pequena Central Hidrelétrica (PCH) e Central Geradora Hidraulica (CGH)
Fonte: ABEEGlica

Figura 11 - Matéria do blog “Epoca Negécios” com a matriz energética brasileira (2019)

Ainda no caminho da evolu¢ao, Marco Krapels, executivo e fundador da Micropower-

Comerc, empresa de baterias para armazenar energias renovaveis, disse que “no futuro, com o
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desenvolvimento das fontes de energia solar e edlica, associado ao uso de baterias, deve se
tornar a primeira grande na¢cdo do mundo a usar 100% de energia renovavel”. Esse fato se

refor¢a mediante dados da Figura 12.
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Figura 12 - Projecdo geragdo de energia até 2050
Fonte: McKinsey Energy Insights’ Global Energy Pespective, January 2019
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4 MELHORIAS DE CONSUMO

Os capitulos anteriores nos apresentaram informagdes desde os primoérdios da geracao
de energia elétrica, surgimento do termo eficiéncia energética, seu contexto com o passar das
décadas, seu status mais recente ¢ uma breve prospec¢ao de como estard a aplicacdo das
medidas em busca desses resultados num futuro nao tao longinquo.

No capitulo atual, veremos com maior profundidade como exatamente podemos atuar
na busca pela tao citada eficiéncia. Assim, seremos apresentados a tipos de geragdo de energia
a partir de fontes renovaveis, introdug¢ao a tecnologias que visam a redugdo no consumo de

energia, colocando em mesma dire¢ao sustentabilidade e economia financeira.

4.1 DIMINUICAO NO CONSUMO DE ENERGIA

Quando pensamos em eficiéncia energética, um dos primeiros questionamentos
levantados ¢é: como alcanga-la? E a resposta, a principio, por mais simples que seja, ¢ na
redugdo do consumo de energia. Porém, novamente a pergunta ecoa: como alcanca-la?

Em nosso cotidiano, inumeros habitos ou equipamentos utilizados oferecem essa
possibilidade, seja na induastria, com motores em ineficientes que aumentam seu consumo a
fim de manter a produtividade, seja em casa com a utilizacdo de eletrodomésticos, por
exemplo. Porém, muitas pessoas ndo aplicam ou sequer tém o conhecimento que algumas
sutis mudangas, ou outras que requerem um desprendimento de tempo e dinheiro um pouco
maior, podem levar a redugdes significativas.

Em nossas residéncias, diversos equipamentos apresentam alto consumo de energia.
Ar-condicionado, televisdes (em especiais modelos mais antigos), computador, videogame
etc. O mercado, visando a diminuicdo no consumo de energia elétrica, ja trabalha com
eletronicos com mais eficiéncia. A substitui¢do de equipamentos mais antigos por mais
recentes em si pode gerar uma reducdao. Neste caso, procure equipamentos com o selo
PROCEL com classificacdo A, sendo esta a categoria com menor consumo de energia.

Porém, um pais em desenvolvimento com o Brasil, ndo tem a maior parte da
populacdo com poder aquisitivo para tais upgrades. Isso, no entanto, ndo ¢ um impeditivo para

alcangar economias.
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Segundo pesquisa do Proteste, maior associacdo de consumidores da América Latina,
a luz de stand-by, indicador em equipamentos eletroeletronicos de que o mesmo continua,
mesmo desligado, conectado a rede elétrica, gera um consumo impactante se analisarmos no
médio/longo prazo. De acordo com a organizagdo, “deixar o micro-ondas ligado na tomada
pode gastar, por ano, quatro vezes mais energia do que quando usado na poténcia maxima por
20 minutos diariamente”. Esse habito, além de gerar mais despesa na conta de luz, impacta
ambientalmente o planeta, visto que pode gerar um gasto de energia elétrica entre 15% e 20%
maior do que se o aparelho fosse desligado direto no botdo ou da tomada, ou analisando da
perspectiva que, so a luz de indicacdo, representa 12% do consumo de uma residéncia.

Segundo o instituto Akatu, considerando que cada aparelho de televisao fica em modo
stand-by durante cerca de 20 horas didrias, dois televisores, mesmo sem estarem em uso,
consomem durante um més uma quantidade de energia equivalente ao que usa um aparelho de
DVD ligado por 2 horas todos os dias ao longo de seis meses.

No entanto, ndo apenas aparelhos com o indicador luminoso pode gerar consumo
excessivo. O consumo por stand-by também pode ocorrer em equipamentos sem qualquer luz
acesa. Por exemplo, um carregador conectado na tomada sem um notebook ou um celular na
outra ponta ndo tem consumo mas tem perda. Isto porque ele estd funcionando na
transformagdo de energia.

Utilizando um exemplo para calculo, um aparelho de televisdo de 32 polegadas
consome, em média, 80 W. No més, fica em funcionamento 4 diariamente. Tendo em vista
que o modo stand-by pode representar 12% do consumo do equipamento em funcionamento
normal, possui um consumo de 9,6 W apenas no modo de espera.

O calculo de consumo se dé pela equagao:

kW/h=(P+1000)-H
Equacdo 1 - Célculo de consumo energético
Onde:

P = poténcia consumida
H = quantidade de horas mensais

kw

T = consumo

Assim sendo, adotando o valor de 9,6 W e uma carga horaria de stand-by mensal de
600 horas, temos um consumo mensal de 5,76 kW/h com o equipamento em modo de espera.

Adotando o mesmo calculo para o periodo em funcionamento, teriamos 9,6 kW/h. Ou seja, o
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aparelho televisivo consome quando ndo estd em funcionamento aproximadamente 66% em
comparagdo a quando esta.
Talvez esses valores em consumo energético ndo causem tanto impacto. Tragamos,

entdo, esses valores em conotacao financeira, a partir da equagdo abaixo.

Consumo [R$] = S valor da tarifa =

Equacéo 2 - Célculo de custo com consumo energético
*Valor da tarifa da EDP Bandeirantes adotado para residéncia de consumo médio no Brasil (Consumo mensal
entre 31kWh e 100kWh)

Com um valor de tarifa de R$/kWh 0,15674, o valor monetario mensal da televisdo
quando em funcionamento seria de, aproximadamente, R$ 1,50. J& o valor em modo stand-by
seria de R$ 0,9028. Reduzindo o consumo da televisdo em modo de espera, a economia anual,
em tais circunstancias, pode chegar a R$ 10,83.

Esse célculo se aplica a todos os equipamentos de uma residéncia, por exemplo.
Analisando o valor isoladamente, talvez nao fornega a real dimensao da economia que pode
ser obtida. Porém, a maioria das casas brasileiras possui mais de um televisor, o que aumenta
o valor reduzido, além de inumeros outros eletrodomésticos, que, alids, possuem consumos

consideravelmente maiores.

42 ILUMINACAO

No século XIX, mais precisamente em 1809, Humphry Davy, importante quimico
britdnico da Royal Society, produziu um arco luminoso partindo de uma tira de carbono posta
entre os polos de uma bateria. Assim era originada a famosa lampada de Davy, tornando-se o
principio das lampadas elétricas.

Muitos anos depois, Warren de la Rue gerou luminosidade e energia térmica oriundos
de um filamento de platina inserido em um tubo vazio percorrido por eletricidade. A partir dai
iniimeras variagdes foram ensaiadas, mas apenas em 1875, com Henry Woodward e Mattew
Evans, a lampada foi patenteada para, trés anos mais tarde, ser vendida a Thomas Edison. Ou
seja, Edison ndo foi o precursor historico das lampadas. Porém, foi o responsavel pelo

desenvolvimento de um modelo economicamente aplicével, visto que era um meio pratico e
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barato de obtencdo de fonte luminosa, térmica e energética. Esse conhecemos como lampada
incandescente.

Desde entdao, muitos modelos surgiram. A lampada fluorescente, obra de Nikola Tesla,
criada em 1938, utilizava gas argénio e mercurio e foi uma revolugdo a época, visto que
gerava mais iluminagdo e menos calor, o que a tornava mais economica. A lampada haldgena,
uma variacdo do modelo incandescente, ja nasceu fadada ao fracaso. Apesar superior a sua
originaria, ela também gerava altas temperaturas em seu involucro, aumentando,
consequentemente, o consumo. Em 62, foi desenvolvido um modelo, a epoca, com alta
eficiéncia luminosa e durabilidade. A lampada de vapor de sddio emite uma luz com
tonalidade amarelada e representava um modelo significativamente econdmico e duravel,
ainda usualmente encontrada em muitas instalacoes.

Ainda em 62, Nick Halonyak, da General Eletric, obteve sucesso em seu experimento,
gerando luz a partir de um LED (em portugués, Diodo Emissor de Luz). Porém, o éxito
resultou apenas na cor avermelhada. Assim sendo, foi destinado a se aplicar em equipamentos
que ficam em stand-by (termo bastante mencionado no capitulo anterior). Somente em 89
surgiram os primeiros LEDs azuis, viabilizando, assim, o desenvolvimento dos dispositivos
tdo comuns para nds em tempos atuais, como painéis e televisores. Quase dez anos mais tarde,
as lampadas de LED finalmente sdo introduzidas no mercado, ja de principio trazendo muito
expectativa devido suas vantagens em comparacao as demais fontes luminosas. Um grande
diferencial que impacta nos valores inferiores de consumo da-se ao fato do LED emitir luz na
unidade de medida conhecida como limens (Im), que realmente mede a capacidade de uma
fonte em gerar iluminag@o, enquanto as demais emitiam watts (W). Ou seja, em tecnologias
antigas, para se aumentar o efeito luminoso, era necessario aumentar sua poténcia, gerando,
em consequéncia, maior calor e consumo de energia. No entanto, com o LED, ao aumentar o

fluxo luminoso em limens, ndo necessariamente se faz necessario aumentar a poténcia.

4.2.1 Led em comparacao a lampada de descarga

Como ja mencionado, o fato de possuir maior poténcia, capacidade de trabalho, nem
sempre resulta em maior quantidade de iluminag¢do gerada. Conforme diagrama abaixo, as
lampadas de alta pressao ou descarga, como a de vapor de sodio, por exemplo, também

possuem alta geracdo de energia térmica, cerca de 50%, ndo aproveitando, assim, toda
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poténcia que consomem. Ainda de acordo com o diagrama, esse tipo de tecnologia também
emite radiacdo, tanto infravermelho (20%), quanto ultravioleta (0,5%), totalizando,
aproximadamente, 70% do consumo da lampada. Os outros cerca de 30% sdo, de fato,
destinados a geracao de energia luminosa. Esses dados sdo representados de forma ilustrativa

pela Figura 13.

~30% Visible
radiation

Input from
the network e

/ 3\
~20% IR - Infrared radiation ~60% Loss by conduction
and by convection

~0.9% UV - Ultraviolet radiation

ENERGY FLOW DIAGRAM OF HIGH PRESSURE SODIUM LAMP

Figura 13 — Diagrama de fluxo de energia de uma lampada de sodio de alta pressao

Todo equipamento ou componente elétrico que gera trabalho, também gera calor. Isso
ndo ¢ diferente em lampadas LED. No entanto, o calor ndo ¢ irradiado pelo facho luminoso.
Essa tecnologia, como ja mencionada, gera energia luminosa a partir de um diodo, ausente de
qualquer tipo de filamento ou composi¢ao quimica. Isso faz com que sua emissao de radiagdo
infravermelha seja praticamente zero, tornando o LED um equipamento de baixa carga
térmica.

Mesmo com uma baixa carga térmica, as lampadas de tecnologia LED sdo constituidas
de um dissipador de calor, que tem como fun¢ao reduzir a temperatura gerado no trabalho do
produto e garantir o trabalho ideal do diodo, visto que ¢ um equipamento sensivel ao calor. A

Figura 14 apresenta a composicao dessa tecnologia.
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Figura 14 - Composi¢@o de uma lampada LED

Assim, esse tipo de tecnologia consegue aproveitar com maior eficiéncia a energia que
consome, o0 que também implica na menor necessidade de consumo energético.

Porém, o LED possui diversas outras caracteristicas que o torna vantajoso frente
outros tipos de lampadas elétricas. Sustentabilidade, acionamento, aproveitamento luminoso e
ofuscamento, mudanca na sensa¢do psicologica, mudanca na visualizacdo da real cor dos
objetos, controle e, claro, manutengao.

O LED consegue ser mais sustentavel que as lampadas de alta pressao devido ao fato
de ndo possuir metais pesados em sua composicdo. As lampadas de descarga funcionam
mediante descarga elétrica em um compartimento de vidro contendo gases em seu interior,
transformando energia elétrica em luminosa. No entanto, esses gases sdo extremamente
nocivos ao meio ambiento. O mercurio, um dos metais utilizados em lampadas desse tipo, ja
teve seu uso proibido por o6rgdos de saude devido seu risco a satide e meio ambiente. Outro
fator ¢ o material utilizado no invélucro. O vidro das ldmpadas ¢ um material de dificil
reciclagem por necessitar de outros processos quimicos para sua descontaminacao. Por isso, o
descarte correto dessas lampadas € um ponto muito importante.

As lampadas de descargas, isoladamente conectadas a rede elétrica, ndo conseguem
realizar trabalho. Elas necessitam de reatores para sua igni¢cdo e funcionamento, o que pode
levar um certo tempo. Para acender, os metais de sua composi¢ao precisam estar em baixas
temperaturas. Como trabalham em valores opostos, quando uma lampada tem seu

funcionamento interrompido, demanda de um tempo até que a temperatura baixe e possa
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novamente ser acionada. O LED, todavia, € resistente a vibragdes e ndo possui problema de
queima ou falha de filamentos (pois nao possui), visto que € acionado através de um chip.
Lampadas metalicas, de sodio, incandescentes irradiam luz em quase 360°
(considerando o bulbo). No entanto, isso nao caracteriza uma maior abrangéncia de area, mas
sim desperdicio de potencial, ilustrado pela Figura 15. Na verdade, faz com que areas que nao
precisam ser iluminadas sejam invadidas pela iluminagdo, causando assim a chamada

poluicao luminosa, como retrata a Figura 17.

Figura 15 - Distribui¢éo de energia lampada convencional

O LED, por sua vez, possui uma distribuicdo de iluminacdo em 180°, ou seja,
concentra toda a iluminacdo que produz para a direcdo desejada. Podemos observar isso a
partir da Figura 16. Tendo essa vantagem do aproveitamento correto da luminosidade gerada,
¢ menor seu indice de ofuscamento e poluicao visual, além de ndo deixar pontos uteis em

defasagem de iluminacao.
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Figura 16 - Constituicao e distribui¢ao luminosa de um diodo emissor de luz.
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Figura 17 - Poluig¢@o luminosa impactando na iluminagao e paisagem natural

Outra caracteristica muito importante do LED ¢ a possibilidade do controle de
temperatura de cor. Esse indice ndo possui relagdo alguma com temperatura térmica. Na
realidade, o mesmo ¢ responsavel pela caracterizagdo da cor da iluminagdo gerada e tem
Kelvin (K) como unidade de medida. Temperatura de cor quente remete a valores mais
baixos, ou seja, com sua tonalidade puxada para o alaranjado. J4 temperatura de cor fria
remete a valores mais elevados, tendendo ao branco em direcdo ao azul. Podemos ver essa
variagdo pela Figura 18. O controle dar tonalidade se d4 por meio do fosforo. Dopando-se
com fosforo, a emissdo pode ser vermelha ou amarela, de acordo com a concentragdo. Os

LEDs brancos, sao geralmente diodos emissores de cor azul, revestidos com uma camada de
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fosforo do mesmo tipo usado nas lampadas fluorescentes, porém em reduzida escala, que

absorve a luz azul e emite a luz branca.

Figura 18 - Representagdo das temperaturas de cores das lampadas [K]

A temperatura de cor de uma lampada possui resultados que transcendem a esfera
decorativa. O ser humano ¢ guiado por estimulos visuais. Estes, variam conforme horérios e
ambientes a que estamos sujeitos. Como retratam as Figuras 19 e 20, temperatura da cor €
fator determinante em nossa aten¢do e no modo de visualizar os objetos e interpretar as cores
em diferentes horarios. Temperaturas de cores mais elevadas geram ao ser humano uma
sensacdo de maior movimentagdo, atividade, atencdo. Em contrapartida, temperaturas menos
elevadas causam a sensagdo de conforto, descanso, inatividade. Por tal razdo, escritorios,
bancos, escolas, industrias t€m como recomendacao a utiliza¢do de lampadas de cores frias,
tendendo ao branco/azul, enquanto restaurantes, hotéis, cinemas possuem lampadas de cores

quentes.
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Figura 19 - Sensagdo transmitida por lampada de cor quente
Fonte: Philips

Figura 20 - Sensagdo transmitida por lampada de cor fria
Fonte: Philips

Mais uma caracteristica da temperatura de cor de uma lampada ¢ seu impacto na
visualizacdo das cores dos objetos. Isto €, o quanto a temperatura de cor da luz emitida ird
distorcer a fidedigna tonalidade dos objetos por ela atingidos. O IRC (indice de reproducdo de
cor) mede essa caracteristica e apresentar um exemplo real na Figura 21. Trata-se da medida
de correspondéncia entre a cor real de um objeto ou superficie e sua aparéncia diante de uma
fonte luminosa. A luz artificial deve possibilitar ao olho humano perceber as cores

corretamente, convergindo para o mais proximo da luz natural do dia. Toda fonte de luz
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artificial possui um IRC, escala que varia de 0 a 100. O LED geralmente apresenta IRC
superior a 70 devido sua temperatura padrdo de mercado estar proxima dos 5.000 K, sendo
cerca de 5.800 K a temperatura de cor do Sol, fonte luminosa com o melhor IRC. No caso das
lampadas de vapor de sdédio, que possuem uma luz mais amarelada, dificilmente irdo
reproduzir a cor dos objetos com fidelidade, pois apresentam baixo Indice de Reprodugdo de
Cor, sendo seu IRC 25. Lampadas com melhor IRC sdo aplicadas, principalmente, em locais
de comercializacdo de comidas e roupas, visando valorizar o produto. Isso pode explicar o
fato de uma roupa agradar mais quando experimentada na loja do que em casa, ou a aparéncia

de um alimento em seu local de exposi¢do a sua aparéncia em nossa cozinha, por exemplo.

Figura 21 - Impacto dos diferentes IRCs nos alimentos

A tecnologia LED também permite um maior controle de suas agdes. Devido suas
caracteristicas, tem a capacidade de sofreu alteracdo de cores. Por exemplo, em luzes
utilizadas dentro de piscinas, ¢ comum encontrar caso onde pode se controlar a tonalidade da
iluminagdo, podendo alterar a cor desejada a partir de um controle. Isso deve ao fato da luz
branca ser gerada a partir do Disco de Newton, que contempla as cores primarias do espectro
visivel e, combinando-as. Para se obter cores diferentes o que se faz ¢ combinar a luz emitida

por LEDs de cores basicas, os LEDs RGB.
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Outro tipo de controle ¢ do proprio funcionamento da lampada. Essa tecnologia
permite o acionamento ou desligamento a partir de controles automatizados. Isso se da pela
insercdo de gerenciamento € monitoramento remoto, tal como dimerizagdo, por exemplo.
Nesse método, controla-se a resisténcia a qual o equipamento ¢ submetido, fazendo com que
trabalhe em maior ou menor capacidade, gerando mais ou menos iluminagao.

A manutencdo também ¢ um ponto de destaque nas lampadas LED. Além dos
inimeros fatores ja citados, a tecnologia apresenta a maior vida util da categoria, isso é&,
quando um produto atinge 70% da sua capacidade de producdo. As lampadas de vapor de
sodio t€ém, em média, 24.000 horas de vida util. Atualmente, ¢ possivel encontrar no mercado
produtos utilizando a tecnologia LED e apresentando vida util média de 100.000 horas, isto &,
4 vezes mais em relagdo a lampadas de alta pressao. A Figura 22 apresenta as curvas de

depreciagao dos tipos de lampadas mais comuns no mercado.
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Figura 22 - Curvas de depreciacdo dos tipos de iluminagao

4.2.1.1 Equivalente

Diversos estudos, que também apresentam as informagdes acima citadas, foram
realizados a fim de analisar melhor e, com embasamento técnico, apresentar qual a real
equivaléncia LED aos demais tipos de lampadas. Ou seja, levando em consideragdo a real

produgdo de iluminacdo da ldmpada convencional, apds todas as perdas ja mencionadas, e da
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lampada LED, podemos observar uma geragao real de energia luminosa utilizando-se de uma

menor quantidade de energia elétrica.

Tecnologia Incandescente Haldgena Fluorescente compacta LED
Eficiéncia (Im/W) 12a15 17 a20 45a60 80a 140

Tabela 2 - Comparativo fluxo luminoso entre lampadas (Im/W)

As lampadas de vapor de sodio, por exemplo, possuem eficiéncia luminosa de 32 a 45
Im/W (valor obtido através do desconto das perdas no fluxo nominal). Isso quer dizer que
uma lampada de 250 W produziria, efetivamente, cerca de 10.000 limens, enquanto uma

lampada LED precisaria de cerca de trés vezes menos poténcia para producao semelhante.

4.2.2 Impacto financeiro

Mediante todas caracteristicas vistas anteriormente, fica claro que a iluminagdo ¢ uma
das vertentes de nossas instalacdes onde podemos alcangar a redugdo de consumo e uma
melhor eficiéncia energética, principalmente através de tecnologias mais atuais, como o LED.
Porém, o que era pouco percebido em muitos locais, principalmente em industrias, era o real
consumo que a iluminagdo poderia acarretar.

Uma crenga que podia observar-se era de que, para grande parte da sociedade, isso era
o menor dos problemas de consumo de uma instalagdo, visto que, em uma industria, por
exemplo, ha inimeros maquindrios, escritdrios com ar condicionado, computadores etc. No
entanto, esse tipo de pensamento ¢ errdbneo. Uma empresa de médio/grande porte, geralmente
utiliza em suas instalacdes luminarias com lampadas de descarga de 400 W, em grande parte
das vezes do tipo vapor de sodio. Ja um ar condicionado, em média, consome 1000 W.
Fazendo uma relagdo a fim de equipararmos o consumo, para cada ar condicionado, teriamos
de utilizar 2,5 lampadas. Porém, a quantidade de lampadas em uma empresa, comumente, ¢
superior a essa relacdo. Assim sendo, o consumo energético com iluminacao
consequentemente sera superior a partir desse modelo.

Outro equipamento que toda empresa, independentemente de seu porte, possui sao
computadores. Atualmente, ¢ mais comum a utilizagdo de notebook, devido sua praticidade,
tamanho e menor consumo. E, mesmo com essa redu¢do de poténcia, seu consumo, por vezes,

¢ equiparado, ou até sobreposto, ao da ilumina¢do. No entanto, como ja citamos, uma
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iluminagdo industrial convencional trabalha, geralmente, em 400 W. Um notebook comum,
por sua vez, tem sua fonte de bateria consumindo 65 W. Ou seja, seguindo a mesma relagao,
seriam necessarios cerca de 6 notebooks para alcancar o consumo de uma lampada.
Entretanto, apesar de haver mais computadores a ar condicionados, sua quantidade ainda nao
¢ suficiente para equivaler-se ao numero de lampadas instaladas. Esses sdo dois exemplos de
consumos mais comuns em industriais, escritorios etc.

Portanto, mais uma vez, vemos que a iluminagdo gera grande impacto no consumo de
energia elétrica. Abaixo, ¢ apresentada uma tabela considerando os consumos dos exemplos
citados acima, além da iluminagdo, do galpdo considerado para realizagdo do estudo neste

documentado apresentado, o qual trataremos com maior énfase nos proximos capitulos.

Equipamento Poténcia [W] Quantidade de equipamentos Total [W]
Ar condicionado 1000 2 2000
Iluminagao 400 57 22800
Notebook 65 6 390

Tabela 3 - Analise de consumo de um galpao industrial

Conforme a tabela apresenta, o consumo de iluminagdo ¢ muito maior que os demais
do local. Assim sendo, apenas confirmando, ¢ esse o foco para aplicacdo de medidas para
eficiéncia energética.

Tendo em vista todas as informacdes até agora apresentadas, facamos uma simulacao
de uma aplicacdo de LED em substituicdo ao sistema convencional com lampadas de
descarga. Para tal, consideraremos uma instalacdo ficticia funcionando durante vinte quatro

horas apenas com finalidade ilustrativa.

Quantidade
de luminarias Tipo Poténcia [W] Fluxo luminoso [Im]* Consumo [kWh] Tarifa Total
RS RS
100 Vapor de sodio 400 17.752 960 0,16 150,47
RS RS
100 LED 140 18.480 336 0,16 52,66

Tabela 4 - Comparativo consumo energético e financeiro Vapor de Sédio x LED
*Fluxo luminoso real, considerando as perdas que uma luminaria gera.

O caso acima retrata o consumo durante um dia de operagao. Ou seja, em apenas um
dia, a mesma instalacdo sofrendo alteracdo para luminérias LED passou a ter um consumo,

aproximadamente, 3 vezes menor. Expandindo esse retrato para um més de consumo,

teriamos uma economia financeira de quase R$ 3.000,00.
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Agora, imagine esse caso para toda uma planta fabril, o valor agregado que essa
substituicdo de tecnologias pode acarretar, gerando mais fluxo de caixa para empresas

investirem em outras oportunidades de melhoria, agregando mais valor empresarial.
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5 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

Como ja citamos em capitulos anteriores, hd um esfor¢co mundial para a ndo mais
utilizacdo de fontes ndo renovaveis e poluidoras com a finalidade de geracdo de energia.
Assim, sempre ha buscas e pesquisas na utilizacao de fontes renovaveis geradoras.

Em suma, as fontes renovaveis de energia sdo aquelas formas de producdo de energia
em que suas fontes sdo capazes de manter-se disponiveis durante um longo prazo, contando
com recursos que se regeneram ou que se mantém ativos permanentemente. Em outras
palavras, fontes de energia renovaveis sao aquelas que contam com recursos nao esgotaveis.

Neste trabalho, ja citamos algumas dessas fontes, tendo aprofundado na de recursos
hidricos, a qual o Brasil tem sua maioria de composicdo. Nas proximas paginas,
aprofundaremos em algumas outras, adentrando em seus conceitos historicos, modus

operandi, perspectivas futuras etc.

5.1 USINA HIDRELETRICA

A energia elétrica pode ser obtida de diversas formas. No passado, as mais comuns
utilizavam combustiveis fosseis para a geracao, sendo essas matérias primas nocivas a0 meio
ambiente. Com o passar dos anos e evolugdo tecnologica, fontes renovaveis para a produgao
de energia elétrica foram tornando-se mais presentes. A mais popular, em especial no Brasil, ¢
através de usinas hidrelétricas. Como o nome sugere, esse tipo utiliza-se da dgua, integrada
com as demais divisdes da estrutura da usina, para de geracdo de energia elétrica.

O sistema necessario para aplicagdo dessa tecnologia requer estruturas imponentes e
bem estudo, visto que acumula energia potencial em larga escala. Tal armazenamento,
oriunda do represamento de alta escala de 4gua, ¢ projetado as fases seguintes da usina,
gerando, ao final, energia elétrica a ser distribuidas as redes elétricas através de torres de
transmissoes.

Esse ¢ método de geracao de energia que abastece a grande maioria de casas no Brasil.
O pais representa uma das maiores porcentagens de producdo energética a partir dessa fonte a

nivel global. Também, possui das maiores usinas em operagao.
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Abaixo, veremos com maiores detalhes o principio de funcionamento dessa fonte
renovavel de geracdo de energia elétrica, bem como seu surgimento e cendrios atuais, além de

vantagens e desvantagens.

5.1.1 Surgimento

Em 1886, junto as cataratas do Niagara (NY, EUA), foi instalada a primeira usina de
energia hidraulica de grande porte, ou seja, usina que utiliza o recurso natural mais abundante
no planeta com a finalidade de gerar energia elétrica. A época, o carvdo era o principal
combustivel e as pesquisas acerca do petrdleo estavam no inicio. Até entdo, a energia
hidraulica da regido havia sido utilizada apenas para producdo de energia mecanica.

No Brasil, a primeira usina hidrelétrica entrou em operagao em 1883, localizada no
Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, em Diamantina, estado de Minas Gerais.
Porém, foi s6 1889, em 5 de setembro, que se inaugurou a usina hidrelétrica Marmelos-Zero,
da Companhia Mineira de Eletricidade, que de fato ¢ considerada a primeira usina hidrelétrica
do pais. Instalada no Rio Paraibuna e pertencente ao industrial Bernardo Mascarenhas, esta
era de porte maior e responsavel pelo primeiro fornecimento de energia elétrica para

iluminagdo publica da América Latina.

5.1.2 Principio de funcionamento

Uma usina hidrelétrica ¢ composta de uma estrutura gigante para realizar a geracao de
energia elétrica a partir da agua. Porém, seu principio de funcionamento contém algumas
etapas de simples entendimento. Sua estrutura ¢ composta basicamente de um reservatorio,
duto, turbina, casa de forga e linha de transmissdo, como podemos observar pela Figura 23.

Para a geracdo de energia elétrica através deste método, a agua € represada em um
grande reservatorio, armazenando, assim, energia potencial. Mantendo isolada essa por¢ao de
agua do restante da estrutura, temos as comportas. Uma vez abertas, toda a energia potencial
acumulada converte-se em cinética a medida que a agua percorre os dutos. Essa divisdo da

usina ¢ responsavel pelo transporte desta dgua até as turbinas. Estas, entdo, tém a funcdo de,
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ao entrar em operacdo, gerar a forga eletromotriz induzida, isto €, converter a energia cinética
das turbinas em elétrica. Para isso, sdo acopladas a um gerador, que faz a conversdo. Esse

gerador, que se situa na chamada “Casa de For¢a” passa a transmitir a energia elétrica.

Linhas de
distribuicdo
de energia

Figura 23 - Diagrama de funcionamento de uma usina hidrelétrica

5.1.3 Estrutura brasileira

Evidenciado no inicio deste capitulo, o Brasil, ao longo das décadas, foi elevando seu
consumo de energia elétrica. Tendo em vista este dado, foi necessaria a atualizacdo da
estrutura de suporte a medida que a demanda crescia.

Conforme mostra a Figura 24, o Brasil ¢ um dos paises com maior matriz elétrica
renovavel, isto ¢, a maior parte da sua geracdo de energia elétrica € proveniente de recursos

renovaveis.
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Figura 24 - Porcentagem de fontes para geracdo de energia elétrica no Brasil e mundo
Fonte: EPE — Matriz energética e elétrica

Dentro dos recursos renovaveis, esta a dgua, utilizada para geracdo de energia nas
usinas hidrelétricas, como vimos recentemente. Conforme ilustra a Figura 25, este recurso

corresponde a mais da metade da geragdo de energia elétrica no pais.
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Gas natural /' 2,6% &E‘%
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Figura 25 - Matriz energética brasileira (BEM, 2018)
Fonte: EPE — Matriz energética e elétrica
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Com base nas informagdes apresentadas acima, o Brasil demanda abruptamente de
energia oriunda de hidrelétricas. Devido a tal fato, em 2018, conforme ilustrado abaixo, o pais
tornou-se o segundo maior pais a nivel mundial na producao de energia hidrelétrica, através
apenas da China, pais com populacdo aproximadamente sete vezes maior, como pode-se

observar pela Figura 26.
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Figura 26 - Paises com maior gerag@o de energia hidrelétrica (2018)

Fonte: U.S. Energy Information Administration: International energy statistics

Mantendo-se entre os paises de maiores numeros relacionados a geracdo de energia
hidrelétricas, o Brasil possui, de acordo com a ANEEL, quase 7500 usinas, dividas em
diversas categorias. Dentre essas, 3 se destacam: a usina de Tucurui I e II (capacidade de
geracdo de 8.730 MW), Belo Monte (11.233 MW) e Itaipu (14.000 MW). Elas sio,
respectivamente, a quinta, terceira e segunda maiores usinas hidrelétricas do mundo. A Figura

27 apresenta dados das usinas de geracao de energia elétrica no pais.

Tipo Quantiil:lade de Poténcia Patéaidual
Usinas Instalada (MW)
Micro Hidro 699 712 0,43%
Edlica 606 14 873 9,08%
Pequena Hidro 426 5.184 3,16%
Solar 2 469 2074 1,27%
Hidro 217 98.581 60,16%
Térmica 3.009 40438 24,68%
Nuclear 2 1.990 1,21%
Total 71.429 163.852 100,00%

Figura 27 - Usinas elétricas
Fonte: ANEEL
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As usinas, de capacidades de producdo elevadissimas, necessitam de areas a altura de
suas estruturas. Os locais sdo estrategicamente escolhidos também visando a possibilidade de
represamento de grande quantidade de agua, além do clima local, que deve ofertar periodos
chuvosos visando o acumulo do volume de 4gua requisitado para operagdo e geragdo. A maior
encontra-se na China, chamada “Usina de Trés Gargantas”, com capacidade de geracdo de

22.500 MW, ilustrada pela Figura 28.

Figura 28 - Maior usina hidrelétrica do mundo

5.1.4 Vantagens e desvantagens

A energia hidrica ¢ um dos mais antigos aproveitamentos energéticos a grande escala e
esta enquadrada como uma energia renovavel. No entanto, cada meio de geracdo energética
possui seus pros e contras. Efetivamente esta tecnologia tem enormes vantagens
comparativamente a outros géneros de produgdo energética, apesar disso existem também
algumas desvantagens no uso da energia hidrica.

Algumas de suas vantagens podem ser elencadas principalmente por conta da sua

condi¢do de melhoria ao meio ambiente. Para geragado, utiliza fonte limpa e renovavel, que
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ndo gera emissdo de dioxido de carbono, proporciona desenvolvimento local, como
estabelecimento de vias fluviais, constru¢do de vias de comunicagdo, geracao de atividades de
pesquisa e turismo, além de possuir um baixo custo de producdo e ser uma fonte barata de
energia. Apesar da construgdo ser cara, sua vida util ¢ elevada, assim como sua capacidade
produtiva.

Por outro lado, existem alguns problemas associados a geragdo de energia hidrelétrica.
Toda area destinada a construcdo da usina deve ser alagada para represamento da agua
utilizada em seu funcionamento, fazendo com que, assim, seja necessario desapropriar
habitantes e vegetagdo, caso haja. O alagamento fard com o fluxo do rio seja modificado, o
que pode alterar os niveis de oxigénio na agua e prejudicar a vegetagdo que cresce perto de
suas margens. O desmatamento causado pela instalacdo pode gerar desequilibrios ecoldgicos,
gerando mudangas climaticas e no regime das chuvas, prejudicando também ndo apenas as
vidas terrestre, mas como aquatica também.

Em suma, ha estudos para minimizagdo desses impactos, como desenvolvimento de
novos processos ou modelos de usinas para geragao a partir de recursos hidricos que
impactem menos no meio ambiente. Também, os locais de instalacdo sendo estudados a fim
de prevenir tais acontecimentos negativos, elevam os pontos positivos, fazendo desta,
mediante todo seu potencial energético, uma excelente alternativa para geracdo de energia

elétrica oriunda de recursos renovaveis.

5.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O Brasil ¢ um pais tropical e com uma excelente irradiacdo solar anual, na grande
maioria das regides, o que torna nosso territorio um local propicio para a geragdo de energia
solar fotovoltaica. Além de reduzir os custos com energia elétrica em residéncias e empresas,
a geracao de energia solar ¢ considerada limpa e sustentavel, por ndo agredir o meio ambiente
e ndo gerar gases de efeito estufa.

Esse método de geragdo de energia consiste em aproveitar-se da radiacdo solar a fim
de transforma-la em energia elétrica. Isto €, a partir da capta¢ao da luz do Sol e empregando o
calor dos raios solares, obtemos eletricidade.

Nos tltimos anos, o nimero de instalagdes a partir dessa fonte de geragdo renovavel e

eficiente — visto que a matéria prima ¢ infinita e gratuita, teve crescimento elevado. Segundo a
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ANEEL, em 2019 o uso de energia solar aumentou 161%. Esse crescimento deriva de
diversos fatores, como o aumento nas tarifas das concessionarias de energia elétrica, reducao
nos custos dos equipamentos para operacao do sistema e criacdo de linhas de crédito com
taxas reduzidas. Os dois ultimos fatores caminham em comunhao. Os custos para instalagao
do sistema eram, historicamente, elevados, inviabilizando o negdcio. Porém, na ultima
década, o valor dos equipamentos que constituem o modelo teve redu¢dao de 90%, tornando-o
mais acessivel.

Com sua popularidade crescendo exponencialmente, a fonte, que pode gerar de 50% a
90% de economia na conta de energia elétrica, caminha para tornar-se a principal de geragao
de energia elétrica a nivel global. Dentro deste capitulo, conheceremos mais a fundo sobre o

funcionamento do sistema, suas derivagdes e a perspectiva para os proximos anos.

5.2.1 Surgimento

Um jovem fisico franc€s, Edmond Becquerel, em 1839, notou e descobriu o efeito
fotovoltaico, processo no qual um material gera uma voltagem ou corrente elétrica quando
exposto a radia¢do eletromagnética. No entanto, somente apos Albert Einstein explicar o
efeito fotoelétrico em sua tese € que se entendeu como a luz produz eletricidade.

Em 1883, o americano Charles Fritts criou a primeira célula solar feita de selénio
finamente revestido de ouro, marcando o inicio da tecnologia fotovoltaica. Segundo ele, a
invengdo produzia uma corrente “continua, constante e de forca consideravel”. A célula,
contudo, possuia eficiéncia maxima de conversdo elétrica de apenas 2%. Atualmente, as
células fotovoltaicas possuem eficiéncia muito superior.

Em 1954, cientistas americanos da Bell Laboratories criaram a primeira c€lula solar de
Silicio, mais eficiente que o Selénio, com 6% de conversdao. A invengdo, entretanto, ainda
esbarrava em um problema: seu alto custo. Células solares de silicio sdo caras para produzir e
placas solares feitas delas mais ainda.

Algumas das primeiras utilizacdes dos painéis solares foram feitas no espago,
comecando em 1958, quando o satélite Vanguard I foi lancado em sua viagem espacial com
um painel minusculo, de 1 Watt, para alimentar o seu radio.

Entre os anos de 1970 e 1980 a energia solar teve altos e baixos nos Estados Unidos,

devido a crise energética no pais. Em 1973, foi construida a primeira casa alimentada por
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energia solar, realizado pela Universidade de Delaware, nos EUA, e batizada de “Solar One” .
O projeto utilizava um hibrido de energia solar térmica e fotovoltaica, e também contou com a
primeira utilizagdo de BIPV (Building Integrated Photovoltaics, ou Fotovoltaica Integrada a
Edificios).

Em 1985, outra grande conquista foi alcancada pela Universidade de South Wales, nos
EUA, a qual conseguiu chegar a uma eficiéncia de 20% com células solares de silicio. Em 99,
uma pesquisa em conjunto entre o National Renewable Energy Laboratory e a Spectrolab Inc.
alcangou uma eficiéncia de 33.3%, recorde quebrado novamente pela Universidade de South
Wales, em 2016, quando conseguiram chegar a uma eficiéncia de 34.5%. Tais tecnologias
ainda estdo restritas a testes e estudos, assim sendo, ndo sdo comercializadas. Atualmente, o
mercado conta com equipamentos de eficiéncia na casa dos 20%.

No Brasil, a histéria com a energia solar ¢ recente. De acordo com o Ministério de
Minas e Energia, foi somente em 2014 que aconteceu a primeira contratagdo de energia solar
de geracdo publica centralizada. No ano seguinte, houve mais dois leildes, cuja ideia foi
desenvolver a industria solar no Brasil para uso e para reserva. Mas ainda assim, segundo

pesquisadores de revistas e entidades ligadas ao ramo, o pais carece de mais investimentos.

5.2.2 Principio funcionamento

A energia solar fotovoltaica ¢ a geragao de energia elétrica através da luz do sol,
quando, através de um sistema fotovoltaico, o consumidor pode abastecer todo o consumo
elétrico de sua instalagdo. Agindo como um grande reator nuclear natural, o Sol libera a cada
instante pequenos pacotes de energia, chamados fotons, que percorrem um longo caminho até
chegar a Terra. Esse potencial energético pode ser convertido em energia elétrica. Para tal,
utilizamos um sistema interligado, onde cada equipamento responsabiliza-se por uma agdo. O
componente que inicia o0 processo, ou seja, capta a radiagdo solar e distribui-a aos demais € o
modulo fotovoltaico.

Os moddulos fotovoltaicos, popularmente conhecido como placas solares, produzidos
em materiais semicondutores, como o silicio, por exemplo, € com uma camada positiva e
outra negativa, recebem os fotons e, através da troca entre as camadas, criam um circuito

elétrico. Quando os elétrons o percorrem, geram eletricidade.
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Multiplas células compdem um moédulo fotovoltaico e varios destes sdo agrupados
para formar um painel solar, como podemos observar através Figura 29. Quanto mais painéis

vocé pode implantar, mais energia voc€ pode esperar gerar.

—q

Figura 29 - Moédulos fotovoltaicos instalados sobre uma residéncia

A energia produzida pela circulagdo de elétrons nos modulos ¢ em corrente continua
(CC). No entanto, nossas instalagdes, sejam residenciais, industriais, sdo de corrente alternada
(CA). A fim de transformar e nos entregar a forma de corrente adequada as nossas instalagoes,
utilizamos um inversor. Esse dispositivo converte a energia gerada pelo painel em corrente
alternada e permite aos sistemas que utilizem a energia a partir dos painéis fotovoltaicos. Por
essa razdo, esse componente ¢ considerado o cérebro do sistema. Além da conversdo, também
sdo responsaveis por proteger contra falhas elétricas, gerar estatisticas do sistema, como de

producdo de energia e destinar a energia gerada, variando com o tipo da instalagao.

5.2.2.1 Sistema on grid

No sistema on grid, a geragao de energia solar estd conectada a rede de distribuicao

elétrica. Por ndo produzirem energia durante a noite ou energia insuficiente em momentos de
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pouca luminosidade, os sistemas fotovoltaicos precisam ser conectados a rede elétrica para
que o consumidor possa contar com a energia dela nesses momentos. Quando o sistema nao
conseguir gerar a energia necessaria para o consumo, a rede publica complementard com a
energia restante.

Da mesma forma, naqueles momentos de maior geragdo, quando o sistema pode estar
suprindo mais do que ¢ consumido, ¢ preciso que essa energia seja enviada para algum lugar,
visto o carater imediato do uso desta. Assim, quando a sua unidade produz mais energia do
que ¢ consumido, a sobressalente ¢ enviada de volta a rede publica. Através do sistema de
compensagdo de energia elétrica, criado pela ANEEL em sua resolugdo normativa 482 de
2012, toda essa energia ¢ apenas emprestada para distribuidora, a qual deve ressarcir o
consumidor por esta através de créditos energéticos. Esses créditos, que possuem validade de
5 anos, sdo entdo utilizados pelo consumidor para abater do que ele consumiu da rede.

Nesse modelo, representado pela Figura 30, o inversor ¢ responsavel, também, por

realizar a troca dessa energia gerada pelo sistema fotovoltaica com a rede elétrica.

Figura 30 - Sistema fotovoltaico on grid
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5.2.2.2 Sistema off grid

Ja no sistema off grid, ilustrado na Figura 31, ndo possui conexdo com a rede publica
de energia, entdo necessita de um banco de baterias estaciondrias, que irdo armazenar todo o
excesso de energia gerado pelas placas fotovoltaicas. Assim, toda energia nao consumida
pelas cargas ficara armazenada e preparada para uso em sua instalagdo, mesmo em €épocas em
que seu sistema nao esteja gerando energia.

Esse sistema conta também com controladores de carga ou carregadores ficam entre os
painéis e as baterias. Eles sdo utilizados para controlar a voltagem de entrada nelas, evitando
sobrecargas ou descargas excessivas, otimizando e prolongando a sua vida util. Os painéis
solares produzem mais ou menos energia de acordo com a quantidade de luz solar e as
baterias ndo suportam esta variagdo. Para resolver este problema e também para aperfei¢oar o
carregamento das baterias, se utilizam os controladores de carga.

Esse sistema ¢ mais indicado para lugares remotos, como areas rurais, pois seu uso nao
depende da rede publica de energia.

Além do sistema on grid, o sistema off grid também necessita de inversores. Ele
converte a corrente continua gerada pelas placas solares e o armazena nas baterias. Assim,
controla quando as cargas sdo alimentadas pela energia oriunda dos moddulos ou da

armazenada.

CONTROLADOR | painEL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

« i
APARELHO

ELETRICOS (AC)
BATERIAS )

Figura 31 - Sistema fotovoltaico off grid
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5.2.3 Instalacoes fotovoltaicas mundiais

Com a popularizagao dessa forma de geragao de energia e suas expansivas reducdes de
custos, os paises tendem a aumentar ainda mais seus investimentos no setor. Atualmente,
China, india e EUA lideram o ranking de paises com maiores parques solares do mundo.

O Benban Solar Park, no Egito, mostrado na Figura 32, ¢ o maior parque solar do
mundo. Finalizado em 2019, ¢ composto por 41 usinas e produz um total de 1.650 MW.

Porém, objetiva alcancar uma capacidade geradora de até 2,0 GW.

Figura 32 - Vista aérea do maior parque fotovoltaico do mundo

Com capacidade um pouco inferior, o Tengger Desert Solar Park, na China, possui
uma poténcia de 1.547 MW distribuidos em 1.200 km?. Em terceiro lugar, o Bhadla Solar
Park, na India, tem poténcia de 1.515 MW. No entanto, é um projeto dividido em etapas. A
capacidade atual representa uma das fases do projeto e apenas 15% do parque estd em
operagdo. Com a finalizagdo do projeto, estima-se uma produgdo de 2,25 GW, assumindo o
titulo de maior instalacdo solar a nivel global e aproximando o pais do propdsito de obter 17%
de sua energia a partir de fonte fotovoltaica.

Também na India, o complexo Pavagada Solar Park esta em fase de construgio. Em

operagdo, tem-se a poténcia de 1.400 MW. Porém, com investimento de US$ 2,2 bilhdes,
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projeta-se entregar 2 GW de poténcia, fazendo com que substituia 578.631 toneladas de
emissdes de didoxido de carbono por ano.

Das nove maiores usinas fotovoltaicas do mundo, apenas trés nao estdo na China ou
[ndia. Além da de Benban, estio a usina de Sweihan, nos Emirados Arabes Unidos, que
possui capacidade geradora de 1.177 MW, e o Enel Villanueva PV Plant, o maior projeto
fotovoltaico da América Latina, com capacidade de 830 MW.

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Brasil conta com
5.312 MW de poténcia solar instalada das usinas em opera¢ao. A maior usina de energia solar
do pais e da América do Sul, representada pela Figura 34, estd localizada na cidade de Sao
Gongalo do Gurguéia, no Piaui. Possui capacidade de geragdo de 475 MW e reduzird a

emissao de 860 mil toneladas de CO- na atmosfera a cada ano.
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Figura 33 - Maior usina fotovoltaica do Brasil

5.2.4 Perspectivas futuras

Tendo o numero de instalagdes a partir do sistema fotovoltaico aumentando a cada

ano, devido a fatores ja citados, como necessidade de reducao no valor gasto com energia,
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sustentabilidade, queda nos precos dos componentes, as perspectivas para os proximos anos
seguem a tendéncia.

Apos iniciar a geracao de energia solar apenas em 2011, com a constru¢do da usina de
Taua, no Ceard, o Brasil tem a contagem de instalagcdes em evolucdo. Em 2018, o pais fechou
o ano com cerca de 57 mil sistemas fotovoltaicos instalados. Porém, a previsdo para 2024,
como mostra a Figura 35, ¢ ter mais de 880 mil instalagdes de geracdo de energia elétrica a

partir de modulos solares.
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Figura 34 - Projec¢do de sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil até 2024

O aumento abrupto de instalagdes passa, em sua maior parte, pelo setor residencial,
que corresponde a cerca de 90% do total nacional — os outros 10% correspondem a instalagdes
de sistemas comerciais. Tal aumento s6 tende a beneficiar o pais, seja com sustentabilidade,
na diminui¢ao de utilizagdo de recursos nao renovaveis, renovaveis que podem ser melhor
destinados, como agua, principal fonte atual, além de fomentar a economia no setor em
crescente, visto que os custos de instalacio e manutencdo tende a ser inversamente
proporcionais, possibilitando ainda mais instalagdes. Associagdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar) estima que, até 2040, o pais tera 126 GW de energia gerados pela luz

solar, tornando-se a tecnologia lider no setor e ultrapassando até mesmo a fonte hidrica.
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5.2.5 Vantagens e desvantagens

Uma fonte inesgotavel de energia limpa tende a trazer muitas melhorias a sociedade
num contexto geral, seja financeiro, politico, sustentavel. A energia solar fotovoltaica atende
todos os requisitos citados.

Como vantagens de seu modelo de operacdo, podemos destacar a redugdo no valor da
conta de energia elétrica, sua longa vida util, visto a robustez e qualidade dos equipamentos
que o compde, baixa manuten¢do, caminhando em conjunto a vida qutil, retorno de
investimento, o payback, energia sustentdvel e silenciosa, visto que ndo emite gases
poluentes, utiliza combustiveis fosseis ou fontes naturais esgotdveis, possibilidade de
utilizacdo independente a rede elétrica convencional. Com todas essas vantagens, seu
consumo expandiu, popularizou e os precos de instalacio fizeram caminho contrario,
tornando-se cada vez mais acessiveis a populacao em geral.

Como desvantagens, podemos citar o fato de produgdo de energia limitar-se a periodos
do dia, e até¢ do ano. Durante a noite, nao possui capacidade de geragao. Entdo, caso nao tenha
sido armazenada a energia durante o periodo diurno gerada, faz-se necessario a utilizagao da
rede elétrica convencional. Além, ndo sdo todos os dias do ano que ha incidéncia solar
suficiente para manuten¢do do consumo, mesmo o Brasil sendo um dos melhores paises do
mundo no quesito. Apesar dessa vantagem nacional, ainda faltam incentivos governamentais
para utilizacao do modelo de geracdao. O cendrio apresenta uma perspectiva de melhora, com
o lancamento de linhas de financiamento com juros acessiveis a fim de obter o sistema
fotovoltaico.

Em suma, o maior impeditivo nacional baseia-se no custo de instalacdo. A medida que
esse custo for mais acessivel, o sistema tornara-se ainda mais popular, visto que suas

vantagens se sobrepde as demais desvantagens listadas.

5.3 SISTEMA EOLICO

Outro modelo de geragdo de energia que vem tornando-se mais comum nos ultimos, a
energia edlica ¢ uma das fontes renovaveis que apresenta maiores vantagens na geracao de
energia elétrica. Utilizando o vento como matéria prima, por assim dizer, vém se expandindo

a medida que novas solicitagdes por mercados mais sustentaveis crescem.
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Em todo o mundo, o uso dessa energia na geracdo complementar de eletricidade tem
sido constantemente difundido e se espera um crescimento ainda mais significativo para os
proximos anos.

A energia eolica tem um futuro ainda mais promissor com a conscientizacao publica
das suas vantagens como fonte renovavel de energia e a progressiva competitividade
econdmica. As questdes ambientais estdo cada vez mais difundidas e atitudes em favor ao
meio ambiente estdo se tornando parte integrante dos processos decisorios sob varios aspectos
e novas formas de incentivo para compra de energia renovavel estdo sendo introduzidos,
inclusive no Brasil.

Existem varios projetos significativos ja em operacdo que comprovam a eficiéncia da
tecnologia frente as condigdes brasileiras, mesmo estando a energia edlica em fase inicial de
grandes investimentos.

No capitulo a seguir, falaremos mais a respeito desse tipo de geracdo, apresentando
seu modo de operagdo, partes do sistema, parques edlicos a nivel global, bem como sua

perspectiva para as proximas décadas.

5.3.1 Surgimento

Apesar de ser foco em conversas sobre eficiéncia energética e um tema tdo atual, a
energia edlica ndo criagao recente. H4 muitos séculos, civilizagdes utilizavam cata-ventos, ou
moinhos, para moer graos, bombear dgua e transportar mercadorias em barcos a vela. A ideia
de gerar energia elétrica a partir do vento surgiu no final do século XIX. Na segunda metade
do século, nos EUA, as turbinas eolicas foram adaptadas aos avangos cientificos e as novas
necessidades.

Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificacdo em campo, ergueu
na cidade de Cleveland, também nos EUA, o primeiro cata-vento destinado a geracdo de
energia elétrica, como vemos na Figura 36. Era um aerogerador que fornecia 12 kW em
corrente continua para carregamento de baterias, as quais eram destinadas, sobretudo, para o
fornecimento de energia para 350 lampadas incandescentes. Todo o sistema era sustentado
por um tubo metalico central que possibilitava o giro de todo o sistema acompanhando, assim,

o vento predominante. Por 20 anos o sistema esteve em operacao, sendo desativado em 1908.
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Figura 35 - Aerogerador de Bruch

Na Europa, por volta do ano de 1890, houve o interesse na energia edlica como fonte
de energia elétrica. Surgiu entdo o primeiro programa governamental incentivando o
desenvolvimento edlico. Entre 1897-1904 foram construidas mais de 70 turbinas com
poténcias em torno de 25 kW. Porém ainda nao havia conexao com a rede elétrica.

Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de aero geradores de grande porte
para aplicagdes elétricas foi dado na Russia em 1931. O aero gerador Balaclava, era um
modelo avancado de 100 kW conectado, por uma linha de transmissao de 6,3 kV de 30 km, a
uma usina termelétrica de 20 MW. Essa foi a primeira tentativa bem-sucedida de se conectar
um aero gerador de corrente alternada com uma usina termelétrica.

A Segunda Guerra Mundial contribuiu para o desenvolvimento dos aero geradores de
médio e grande porte, uma vez que os paises se empenhavam para economizar combustiveis
fosseis. Os Estados Unidos, em 1941, desenvolveram um projeto de construgcao do maior aero

gerador até entdo projetado.
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Com o passar dos anos, diversos outros importantes projetos surgiram. A medida que
novos testes e geradores eodlicos eram realizados e validados, ajustes iam sendo executados a
fim de melhorar o sistema. Assim, a altura e pas dos aero geradores iam aumentando, bem
como sua capacidade de producao, como podemos ver na Figura 37.
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Figura 36 - Crescimento dos aerogeradores
Fonte: Adaptado de IEA (2013)

Porém, a partir do desenvolvimento do carvdo e do petroleo, em paralelo com o
desenvolvimento da eletricidade, o vento foi abandonado como fonte de energia para a
geracdao de energia elétrica e para todas as outras aplicagdes. Voltou a ganhar forca como
geradora de energia com a ja citada Crise do Petréleo, na década de 70. A primeira turbina
eolica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em 1976, na Dinamarca.

No Brasil, a primeira turbina edlica, representada na Figura 38, foi instalada em junho
de 1992, fruto da parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco, UFPE, com
financiamento do Folkecenter, um instituto de pesquisas dinamarqués, ¢ a Companhia
Energética de Pernambuco, CELPE. Na época em que foi instalada, a geracdo de eletricidade
dessa turbina correspondia a cerca de 10% da energia gerada na ilha, proporcionando uma
economia de aproximadamente 70.000 litros de oleo diesel por ano. A segunda turbina foi
instalada em maio de 2000 e entrou em operagao em 2001. O projeto foi realizado pelo
CBEE, com a colaboragdo do RIS® National Laboratory da Dinamarca, e financiado pela
ANEEL. Juntas, as duas turbinas geram até 25% da eletricidade consumida na ilha. Esses

projetos tornaram Fernando de Noronha o maior sistema hibrido eo6lico-diesel do Brasil.
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Figura 37 - Primeira turbina edlica do Brasil
Fonte: ANEEL

5.3.2 Principio funcionamento

Assim como o sistema fotovoltaico, a energia edlica depende de recursos naturais
infinitos para trabalhar e gerar energia elétrica. Nesse caso, ao invés da radiacdo solar, adota-
se a forca dos ventos. A energia do vento ¢ transformada em energia elétrica através de um
equipamento chamado turbina edlica (ou aerogerador), os quais incluem hélices que se
movimentam com a velocidade do vento. A energia captada ¢ convertida em mecéanica e faz
girar o rotor, que transmite tal rotacdo ao gerador, responsavel por converter todo o processo
em energia elétrica.

Tal modelo de geragao também possui alguns tipos de aplicagdes. Ou seja, pode ser
utilizado isoladamente ou interligados a rede.

Os sistemas isolados, de menor porte, representados no diagrama da Figura 39, em
geral, utilizam de uma forma de armazenamento de energia, como baterias, por exemplo. Sao
utilizados, em sua maioria para abastecimento de pequenas regides, principalmente quando

ndo ha viabilidade de extensao da rede elétrica.



73

Distinguindo do sistema fotovoltaico, no lugar de placas fotovoltaicas, utiliza-se
aerogeradores para captacao de energia natural a fim de converté-la em elétrica. O controlador
de carga possui fun¢do semelhante a do sistema anterior. O mesmo visa proteger o restante do
circuito contra sobrecargas ou baixas tensoes.

Trabalhando com dois modelos diferentes, a bateria € responsavel por armazenar carga
para utilizacdo posterior. O primeiro modelo com possibilidade de aplicagdo ¢ o monobloco.
Este, ¢ mais econdmico, mas apresenta uma baixa vida util. O segundo, estaciondria, com
valor mais elevado, oferece uma maior longevidade e versatilidade, ofertando varios tipos de
tensdo ao serem conectadas em série.

O inversor responsabiliza-se por converter a energia obtida em corrente continua em

corrente alternada, ou seja, a gerada pela rede elétrica comum.
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Figura 38 - Representagdo de um diagrama de sistema eolico isolado (off grid)

Os sistemas interligados a rede, como mostra a Figura 40, ndo necessitam de sistemas
de armazenamento de energia pois toda a geragdo ¢ entregue a rede elétrica. Estes sistemas
representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo
interligados, visando uma maior escala e fins comerciais.

Os sistemas edlicos interligados a rede apresentam as vantagens inerentes aos sistemas
de geragdo distribuida tais como: a reducdo de perdas, o custo evitado de expansao de rede e a
geracao na hora de ponta quando o regime dos ventos coincide com o pico da curva de carga.

Distinguindo no modelo off grid na forma de consumo da energia obtida, o sistema
interligado ndo utiliza controladores de cargas e baterias. Toda energia gerada ¢ direcionada a
residéncia. Uma vez que a carga ndo consome todo o potencial, o excedente ¢ injetado na rede

publica. O caminho reverso também ocorre. Quando a energia gerada ndo supre a necessidade
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de consumo, se faz necessaria a utilizagdo da rede. O medidor bidirecional ¢ responsavel pela

interface entre os sistemas.
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Figura 39 - Representag@o do diagrama de um sistema edlico interligado (on grid)

5.3.3 Partes do sistema de geracio

As pas sdo responsaveis pela captacdo dos ventos, convertendo sua poténcia ao centro
do rotor. Sao fabricadas de forma artesanal a partir de materiais como plastico e fibra de
vidro. Sua aerodinamica assemelha-se as asas de avides. O rotor, por sua vez, possui um
sistema hidraulico que permite o movimento das pas em distintas posi¢des para otimizar a
forca do vento ou parar a turbina por completo.

Elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura apropriada ao seu funcionamento, a
torre €, embora na maioria das vezes seja de ago, como originalmente construida, ja apresenta
instalagdes com modelos em concreto. Nacele compartimento instalado no alto da torre
composto por caixa multiplicadora, freios, embreagem, mancais, controle eletronico e sistema
hidraulico. E o componente de maior peso do sistema.

As caixas de transmissdo tém a func¢do de transformar as rotacdes que as pas
transmitem ao eixo de baixa velocidade, 19 a 30 rpm, de modo que entregue ao eixo de alta
velocidade as rotagcdes que o gerador precisa para funcionar, 1.500 rpm. Esse, por sua vez,

converte a energia mecanica do eixo em energia elétrica.
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Para medida de controle, utiliza-se o anemoOmetro. Este, mede a intensidade, a
velocidade e a dire¢do do vento. Tais dados sdo lidos pelo sistema de controle, que garante o

posicionamento mais adequado para a turbina. Todo o conjunto ¢ representado na Figura 41.

Nacele R
b Anemometro

Caixa de transmissao :

Figura 40 - Parte de uma turbina edlica

Fonte: Atlantic Energias

5.3.4 Sistemas eolicos mundiais

Ja citada como poténcia na geracdo de energia hidrelétrica, a China também aparece
no topo da geracdo de energia edlica onshore, isto ¢, em terra. Com o maior parque edlico em
construc¢do, mostrado na Figura 42, sera capaz de gerar 6 GW, dividindo-se entre o norte do

pais junto da fronteira da Mongolia.
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Figura 41 - Maior parque eodlico onshore do mundo na China

Com quatro entre os sete maiores paises com capacidade instalada, a Europa possui
uma rede da geragdao consolidada. Apesar da Alemanha possuir a maior capacidade eolica
instalada na Europa, o maior parque eolico onshore, isto €, em terra, instalado no continente
fica na Inglaterra. O parque Whitelee, na Figura 43, possui 215 aerogeradores com capacidade

de geracao de 539 MW.

Figura 42 - Parque eolico Whitelee

O ranking onshore ¢ encabegado, como citado, pela China, 221 GW de capacidade
instalada, seguida por Estados Unidos (96,4 GW), Alemanha (59,3 GW), india (35 GW),
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Espanha (23 GW), Reino Unido (20,7 GW), Franca (15,3 GW). Na oitava posicdo, a frente de
paises como Canada e Italia, o Brasil possui a maior capacidade edlica da América do Sul.
Com 14,5 GW, vem em uma crescente de 8,9% ano a ano em fevereiro de 2019,
segundo sites de pesquisas da area. Hoje, o pais conta com mais de 520 parques edlicos, tendo
80% de sua capacidade instalada no nordeste, com Rio Grande do Norte ¢ Bahia como
maiores produtores. O Complexo Eoélico Cutia, Figura 44, com 180,6 MW de capacidade
instalada € o maior em territorio nacional, dividindo o posto com o Complexo Edlico Bento

Miguel, ambos no Rio Grande do Norte.

Figura 43 - Complexo Eodlico Cutia: maior parque e6lico do Brasil

Também na Inglaterra, estd instalado o maior parque offshore, isto ¢, fora da terra.
Mas, ndo s6 da Europa, como a nivel global. London Array, representado na Figura 45, ¢ o
maior parque offshore do mundo desde 2013 e encontra-se localizado no Mar do Norte, a
cerca de 20 km da costa de Kent, na Inglaterra.

O parque edlico possui 175 aerogeradores com um didmetro de rotor de 90 metros,
com capacidade de poténcia instalada de 630 MW, energia suficiente para mais de 470 mil

residéncias, ou dois tergos das casas existentes na localidade de Kent.
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Figura 44 - Maior parque e6lico offshore do mundo

5.3.5 Perspectivas futuras

As perspectivas futuras para ampliagdo da capacidade instalada de energia edlica sao
otimistas. Segundo relatério da Wood Mackenzie, a capacidade global pode atingir 741 GWh
em 2030. A pesquisa ainda mostra que os EUA estdo na lideranga do setor e responderdo por
49%, ou 365 GWh, da capacidade global acumulada até 2030. A China vem em segundo
lugar, também com a expectativa de crescimento exponencial, representando 21%, ou 153
GWh, da capacidade global acumulada ao final da década. Na Europa, o crescimento deve ser
mais lento, com o Reino Unido e a Alemanha dominando o mercado até 2025.

Em terras britanicas, o governo promete um projeto a fim de torna-lo o lider mundial
em energia eodlica. Em discurso, afirmaram projetar uma capacidade energética desse tipo de
geragdo suficiente para atender todas as residéncias do pais. Estima-se aumentar a geragcao
offshore para 40 GW. Atualmente, sao 10 GW.

No Brasil, algumas medidas estio sendo tomadas para aumento na capacidade
geradora. De acordo com MME, o setor elétrico recebera investimentos de R$ 400 bilhdes até
2030. Parte expressiva dos investimentos sera canalizada para o segmento produtivo de
energia eolica, conforme expresso no Plano Decenal de Energia (PDE) 2027, elaborado pela

Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Segundo este documento, a maior expansdo da
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capacidade instalada serd da fonte edlica, com investimentos previstos para constru¢do de
novos 14,3 GW, representando, per se, cerca de 24% da expansdo total (60,6 GW). De acordo
com estas estimativas, a fonte eolica passaria dos atuais 9,2% para 12% da capacidade
instalada total. Também ha projecdes de aumento de capacidade edlica a partir de empresas
privadas, como CGN Brasil Energia, que estima adi¢dao de 82,8 MW de capacidade instalada
no parque edlico Lagoa do Barro, no Piaui.

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOdlica), a poténcia desse tipo
de fonte onshore ¢ capaz de atender trés vezes o que o pais precisa. Agora, o Brasil também
tem a capacidade alta para produzir energia edlica offshore. Segundo a EPE, o potencial
técnico da fonte edlica desse tipo no pais ¢ de 700 GW em locais com profundidade até 50
metros. A fim de exemplificacdo, apenas o litoral do Nordeste brasileiro possui uma
capacidade de gerar energia de 50 usinas Itaipu. No Brasil, a Neoenergia, maior grupo privado
do setor elétrico brasileiro em nuamero de clientes, comegou no inicio de 2020, o
licenciamento de trés novos projetos para a construcao de edlicas offshore no Rio de Janeiro,
Rio Grande do Sul e Ceara. Juntos, somam 9 GW de capacidade instalada em 600

aerogeradores — maiores projetos em planejamento no pais.

5.3.6 Vantagens e desvantagens

Com uma grande capacidade de expansao e instalagdes futuras, o sistema edlico vem
destacando-se na geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Porém, suas
instalagcdes podem apresentar ndo somente pontos positivos.

Dentre as vantagens de aderir ao sistema, podemos destacar a fonte inesgotavel de
matéria prima, isto ¢, o vento; a ndo emissao de gases poluentes e geracao de residuos, visto
que toda energia gerada ¢ limpa; a diminui¢do de gases do efeito estufa, visto que ndo emite
didxido de carbono; diversificagdo da matriz energética, nao sendo tdo dependente de outras
fontes, em especial a partir de combustiveis fosseis; geracdo de empregos e investimentos em
zonas desfavorecidas, dada a necessidade de instalacdes de maiores parques eolicos em areas
mais isoladas. Além da sustentabilidade e vantagens a populagdo, ¢ atrativo ao governo pois
reduz a dependéncia energética do exterior, a partir da dependéncia de combustiveis fosseis,

além auxiliar no cumprimento das exigéncias do protocolo de Quioto.
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Porém, podemos observar como pontos negativos a polui¢do sonora e visual. O ruido
proveniente do funcionamento dos aerogeradores pode ser perturbador para a populacdo local,
apesar de nos ultimos anos o desenvolvimento tecnoldgico permitir uma significativa reducao
de tal fator. Além, os parques eolicos geralmente sao instalados em areas livres para o melhor
aproveitamento dos ventos, por isso ficam muito visiveis, alterando a paisagem. Muitas
pessoas reagem negativamente a nova paisagem. Impactos sobre a fauna também devem ser
considerados, como a colisdo de aves e morcegos com os acrogeradores ¢ a perda de habitat.
Uma alternativa para redugdo da taxa de mortalidade das aves, uma alternativa ¢ pintar parte
das pas de preto. Um instituto noruegués testou, durante 10 anos, a iniciativa e obteve a
reducdo de mais de 70% na taxa. A fim de atenuar outros impactos, as areas onde serdo
instalados os parques eolicos devem ser profundamente estudadas.

Outro aspecto fundamental a ser analisado como ponto de andlise ¢ a dependéncia de
uma fonte que pode ter seu desempenho prejudicado mediante condigdes climaticas. Ou seja,
pode necessitar-se de eletricidade em um periodo onde ndo ha vento.

Esgotadas as possibilidades e planejado com maestria, o sistema edlico pode ser uma
excelente fonte de geragdo de energia e auxiliar na obtencao de energia mais limpa, rentavel e

sustentavel.

54 BIOMASSA

Fontes de renovaveis vém se solidificando no mercado na geracao de energia elétrica,
na tentativa de um consumo oriundo de potenciais sustentaveis, extinguindo fontes a partir de
recursos nocivos ao meio ambiente. Na historia, a utilizagdo da biomassa como fonte de
energia teve seu inicio com o fogo, em 500 mil a.C. através da madeira para cocg¢do e
aquecimento.

Na década de 70, a partir da crise do petroleo, seu uso passou a receber maior
incentivo governamental e associado para a producao de etanol a partir da cana-de-agucar. No
periodo, o pais tinha necessidade de diminuir a dependéncia externa de energia, sujeita a
oscilagdes de prego no mercado internacional.

Responsavel por cerca de 9% da energia elétrica do Brasil, a Biomassa estd entre as
trés maiores geradores, atras apenas de hidrelétricas e eolicas, a frente, inclusive, da geracao

fotovoltaica. Utilizando matéria organica de vegetal acumulada no sistema para produgdo de
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energia, ¢ uma das fontes com maior potencial de crescimento produtivo. Estima-se, segundo
estudos, uma quantidade de biomassa global de 2 trilhdes de toneladas, o que corresponde a 8
vezes o consumo de energia no mundo anualmente.

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia ¢ considerada
biomassa. Ou seja: pode ir desde florestal, como madeira, a agricola e rejeitos urbanos e
industriais, como cana-de-acucar e lixo, por exemplo. Tanto no mercado internacional quanto
interno, ¢ considerada uma das alternativas para redugdo da utilizacdo e dependéncia de
combustiveis fosseis. Além de energia elétrica, € possivel, a partir dela, a obtencao de
combustiveis, como biodiesel e etanol.

No capitulo que segue, o processo de geracdo de energia, bem como aplicagdes ao

redor do mundo, perspectivas futuras, vantagens e desvantagens dessa fonte renovavel.

5.4.1 Principio funcionamento

A biomassa ¢ considerada uma fonte renovavel de energia e vem sendo usada em
substitui¢do aos combustiveis fosseis, como o petrdleo € o carvao mineral, para gerar
eletricidade em usinas termelétricas e por emitir uma quantidade inferior de gases poluentes
em comparagao as nao renovaveis.

A geragdo elétrica a partir da biomassa se d4 por meio da termeletricidade: a energia
térmica, oriunda da combustao da biomassa ¢ convertida em energia mecanica e, depois, em
energia elétrica. E utilizada através da produgdo de energia a partir de processos de pirdlise,
gasificacdo, combustdo ou co-combustdo de material organico que se encontra presente num
ecossistema.

Através da técnica de pirdlise, a fonte primaria ¢ exposta a elevadas temperaturas sem
presenca de oxigénio, visando acelerar sua decomposi¢ao. Na gasificagdo, o processo ¢
semelhante, originando um gés inflamavel que pode ser filtrado, visando a remogao de alguns
componentes quimicos. As diferengas entre os dois métodos sdo que a gaseificacdo exige
menor temperatura e resulta apenas em gas. O biogas gerado ¢ usado como energia mecanica
que ativa um gerador ou em caldeiras para queima direta e cogeragcdo de energia térmica. Tal
tecnologia demorou a se tornar competitiva do ponto de vista comercial, sendo ainda

incipiente no Brasil. A maior dificuldade para a sua aplicacdo ndo ¢ o processo basico de
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gaseificagdo, mas a obtencao de um equipamento capaz de produzir um gas de qualidade, com
confiabilidade e seguranca, adaptado as condi¢des particulares do combustivel e da operagao.

Outra forma de produgdo de energia elétrica utilizando biomassa ¢ através do método
de combustdo. Aqui, a queima da matéria prima ¢ realizada em altas temperaturas na presenca
abundante de oxigénio, produzindo vapor em pressdes elevadas utilizado em caldeiras ou para
movimentagio de turbinas de geradores elétricos. E uma das formas mais comuns de geragio
de energia elétrica a partir de biomassa e trabalha entre 20% e 25% de eficiéncia.

A co-combustdo € uma pratica que substitui a utilizagdo de carvdo mineral nas
caldeiras das wusinas termoelétricas pela biomassa. Assim, ¢ possivel reduzir
consideravelmente a emissdo de poluentes. Nesse método, a faixa de desempenho da
biomassa ultrapassa 30%, sendo, entdo, uma escolha mais atrativa em questdes de eficiéncia e

financeira. Todo o processo ¢ ilustrado pelo diagrama da Figura 46.
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Figura 45 - Diagrama de operagao de usina de biomassa

5.4.2 Cenario atual

Novamente, a China aparece entre as principais poténcias de geracao de energia a
partir de fonte renovavel no mundo. Atualmente, o pais possui mais de 300 plantas em
operacdo e viu sua capacidade instalada crescer quase 30% nos Ultimos anos. Visando o
aumento dessa capacidade geradora, na cidade de Shenzhen, estd sendo construida a maior

usina de producdo de bioenergia a partir do lixo, como vemos na Figura 47. Ela possuira
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capacidade de processar cerca de 5 mil toneladas de residuos diariamente. Isso corresponde a
transformagdo de energia de um ter¢o do lixo produzido por dia pela populacdo da regido.
Como método de operagdo, a usina capturara o calor gerado a partir da incineracao de
residuos indesejados e o utilizara para acionar uma turbina que gera eletricidade. Além disso,
a planta também produzird energia solar, ja que projeta cerca de 40 mil m? de painéis solares

instalados em seu teto.

Figura 46 - Maior planta produtora de bionergia do mundo

No topo do ranking de potencial produtivo estd o Brasil. Segundo levantamento da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz energética brasileira utiliza 43,5% de
biomassa, enquanto a média mundial ¢ de apenas 14%, e que o sistema de cogeracdo, a partir
da biomassa, ¢ responsavel por 8,2% da energia elétrica consumida no Brasil. Em escala
mundial, a média ¢ de 2,3%. A geracdo da bioeletricidade em geral (que inclui as diversas
biomassas) para a rede foi de 7.757 GWh de janeiro a maio deste ano, aumento de 9% em
relagdo a igual periodo em 2019. O volume gerado equivalente a atender mais de 4 milhdes de
unidades residenciais pelo ano de 2020 inteiro. Do total da geragdo da biomassa, 82% ocorreu
em cinco Estados: Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana e Goias.

O Estado que mais gerou bioeletricidade para a rede foi Sdo Paulo, responsavel por

34% do total de geracao de janeiro a abril de 2020. Somente a geracao de bioeletricidade para
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a rede pelo Estado de Sao Paulo (1.591 GWh) seria equivalente a atender ao consumo anual
de energia elétrica de 823 mil unidades residenciais.

Em capacidade instalada de geracdao, atualmente outorgada pela ANEEL, o Brasil
detém 174.564 MW. A biomassa em geral representa 9% da matriz elétrica brasileira, com
15.320 MW instalados, ocupando a 4* posi¢do na matriz, atras das fontes hidrica, edlica e gas

natural.

5.4.3 Perspectivas futuras

Ainda que o Brasil seja destaque quando o assunto € energias renovaveis e bioenergia,
ha muito a avancgar, como representa o grafico da Figura 48. No setor elétrico, a participagao
da biomassa atingiu cerca de 9% em 2019.

O Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, elaborado pelo MME e EPE, prevé um
potencial de 530 milhdes de tep (tonelada equivalente de petréleo), que equivale a 6.163,9
TWh. No ano, a biomassa residual agricola podera contribuir com cerca de 165 milhdes de

tep, representando a principal fonte com potencial para oferta de bioenergia.
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Figura 47 - Evolugdo do potencial de bioenergia no longo prazo
Fonte: EPE

O planeta de uma maneira geral preocupa-se e busca por novas fontes de energia. O
Brasil € o pais com maior foco e capacidade de producdo futura nessa modalidade de geracao

de energia.
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5.4.4 Vantagens e desvantagens

A busca por alternativas eficazes de producgao e distribui¢do de energia ¢ um elemento
essencial para o ser humano, principalmente na atual sociedade, onde os modos de consumo
se intensificam a cada dia. Diante dessa dependéncia de recursos energéticos, surge a
necessidade de diversificar a utilizagao das fontes energéticas.

Todo processo conta com pontos positivos € negativos. Nao ¢ diferente com a geracao
de energia através de biomassa. A producdo de bioenergia apresenta inlimeras vantagens,
sendo uma fonte de energia alternativa ao modelo energético mundial, baseado no uso de
fontes ndo renovaveis. Contudo, essa fonte energética também apresenta desvantagens.

Como vantagens, destaca-se o fato de ser uma fonte de energia renovavel, visto que ¢
um recurso energético que pode regenerar-se em curto espago de tempo, além de reaproveitar
residuos, gerando um baixo custo, limpa, afinal gera poucos poluentes e reduz a emissao de
gas carbonico, independéncia energética e geragao de receita local, contribuindo também para
a geragdo de empregos.

Entre as desvantagens relacionadas a seu custo, podemos citar o desmatamento de
florestas quando aplicada essa matéria prima na geracdo de energia elétrica, menor poder
calorifico que outros combustiveis, dificuldade no transporte e armazenamento de biomassa
solida, eficiéncia reduzida, visto que se gasta mais energia em poder calorifico que em gases
para geragao de energia.

Visto as desvantagens citadas, diversas pesquisas e alternativas estdo sendo
conduzidas a fim de minimizar os pontos negativos e fazer valer os positivos. Assim, o uso da
bioenergia como fonte sustentavel ao uso de fontes ndo renovaveis mantém-se em pauta

relevante e pode tornar-se ainda mais presente na geragao de energia elétrica mundial.

5.5 ENERGIA DAS ONDAS

Considerado uma fonte estratégica para todo o mundo e, principalmente, para o Brasil,
o mar vem chamando a atencdo de especialistas em energia, que ja testam e implantam

algumas alternativas de geracao, como a usina de ondas.
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Fazendo parte dos tipos de energia a partir de fontes renovaveis, a energia das ondas ¢
mais uma com geragdo oriunda de meios sustentdveis. Com grande potencial de produgdo,
esta apta a ser utilizada em vérias regides do mundo e vem passando por estudos a fim de sua
real implantacdo, visando a diminuigdo de seus custos e evolucao tecnoldgica.

Trata-se de uma tecnologia recente e ainda em fase de testes, mas que depende de uma
matéria prima geradora de energia abundante em grande parte do planeta, em especial no
Brasil, pais litoraneo. Em evolugao, tem potencial para tornar-se mais uma estabelecida fonte
de renovavel de geracdo de energia a fim de extinguir a utilizagdo de nao renovaveis com

geracdo nociva ao meio ambiente.

5.5.1 Principio funcionamento

A usina de ondas, representada na Figura 49, traz como inovacao central sua estrutura
em moédulos, o que permite a ampliacdo de sua capacidade. Cada modulo de sua construgdo ¢
formado por um flutuador, um brago mecanico ¢ uma bomba conectada a um circuito de agua
doce. A medida que as ondas se movimentam no mar, os flutuadores acompanham-nas,
acionando, entdo, as bombas hidraulicas, com atuagdo semelhante a de um pistdo. Esta acao
faz com que a 4gua doce presente no circuito fechado, que ndo se relaciona com o ambiente
externo, circule em alta pressao.

A 4gua em pressdes elevadas ¢ encaminhada a um acumulador, o qual possui agua e ar
comprimido em camera hiperbarica. Entdo, o acumulador libera a 4gua em alta pressao, a qual
movimentara a turbina ligada ao gerador, transformando energia mecanica em elétrica.

Em conjunto ao movimento das ondas, o mar possibilita geracdo de energia
impulsionada pela movimentacao das marés. A esta chama-se maremotriz. Nesta, a energia ¢
gerada por meio do movimento de maré ou pela diferenca entre as alturas de marés alta e
baixa. Para aproveitar a energia potencial das marés, € necessario construir um sistema similar

ao de usinas hidrelétricas, com barragem, eclusa e unidades que geram energia elétrica.



87

Turbina &

Figura 48 - Diagrama de gerac@o de energia em usina de ondas

5.5.2 Usina em operacao

Pioneiro nesse tipo de geragdo de energia, o Brasil possui uma usina em operagao.
Estima-se que os 8 mil quildmetros de extensdo litoral no Brasil podem receber usinas de
ondas suficientes para gerar 87 gigawatts. Sendo assim deste total, 20% seriam convertidos
em energia elétrica, o que aproximadamente equivale a cerca de 17% da capacidade total
instalada no Pais.

Atualmente, localizada no Porto de Pecém, a 60 km de Fortaleza, Ceard, apenas a
usina, que leva o nome do porto, esta em operacao utilizando essa tecnologia. Localizada no
quebra-mar do porto, a usina de ondas, mostrada na Figura 50, ¢ a primeira na América Latina
responsavel pela geracdo de energia elétrica por meio do movimento das ondas do mar. Com
tecnologia nacional, a estimativa ¢ de que o equipamento de baixo impacto ambiental esteja
completamente pronto para operagao até¢ 2021. Estima-se uma capacidade de geracdo de

energia 100 kW.
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Figura 49 - Usina de Pecém, no Ceara. Primeira usina de ondas do mundo

5.5.3 Vantagens e desvantagens

A fonte de geracdo de energia renovavel pioneira a partir dessa tecnologia possui,
como todas as outras, vantagens e desvantagens.

Como pontos positivos, hd de destacar-se a fonte renovavel e inesgotavel, visto que as
ondas do mar nao se limitam a uma época do ano e independem da a¢ao humana; ndo emissao
de gases prejudiciais ao meio ambiente, nem poluicdo; reducdo de dependéncia de
combustiveis fosseis, nocivos ao planeta; minimos riscos ambientais e a superficie terrestre,
visto que ndo necessita de qualquer escavacao ou perfuracio para obten¢do de matéria prima.

Os pontos negativos a citar envolvem, principalmente, custo e construgao. Por ser uma
tecnologia nao usual, os custos de instalagdo de um sistema de geragdo de energia de ondas
sdo elevados, principalmente se comparados a capacidade de geracdo. O sistema precisa
apresentar instalacdes resistentes e soélidas o suficiente para suportarem as tempestades a que
estardo sujeitas e, a0 mesmo tempo, serem sensiveis ao ponto de captar o maximo de

r

movimento gerado pelas ondas. Outra desvantagem a mencionar ¢ a localidade. Apenas
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cidades proximas a costa, e a usina, poderdo usufruir desta fonte energética. Assim, ndo se
torna viavel a todas regides e paises.

Ainda assim, com as desvantagens mencionadas, ¢ uma excelente alternativa a
redu¢do do uso de combustiveis fosseis e poluentes para geracao de energia. Um projeto
pioneiro, originado no Brasil, pode se tornar um enorme provedor de energia mundial,
principalmente a cidades litordneas com baixo desenvolvimento e acesso a infraestrutura

elétrica.
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6 EMPRESA DE APLICACAO

O presente estudo baseia-se na aplicacdo de um controle de ilumina¢do na unidade de
Pindamonhangaba da empresa Novelis do Brasil Ltda.

Com sede em Atlanta, Estados Unidos, a multinacional, que pertence ao grupo indiano
Aditya Birla, com foco em sustentabilidade, ¢ lider mundial em laminados e reciclagem de
aluminio. Basicamente, produz aluminio em folha para utilizagdo automotiva, latas para
bebidas, embalagens, transportes pesados, arquitetura, produtos eletronicos, dentre demais
aplicagoes.

A empresa esta situada em 4 continentes (Américas do Norte e Sul, Europa e Asia),
em 10 paises com 24 locais de operagdo. Também possui escritorios e centros de pesquisas e
desenvolvimento espalhados pelo mundo. No Brasil, possui duas unidades fabris, uma em
Santo André, de menor capacidade, e outra em Pindamonhangaba, local de aplicagdao do
projeto. Seu escritério fica localizado em Sao Paulo, onde sdo executadas a maior parte das
atividades administrativas. Além disso, possui centros de coletas de latas de aluminio
espalhados pelo Brasil, a fim de coletar e reciclar o material, dando inicio ao processo de
produgao.

Seu processo de operagdo conta, basicamente, com cinco divisdes internas: reciclagem
do aluminio, refusdo, laminagao a quente, laminacao a frio e acabamento. Atualmente, esta
passando por um processo de expansdo, visando aumento na capacidade produtiva e

abrangéncia de mercado.
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7 EFICIENCIA ENERGETICA EM CONTROLE DE ILUMINACAO

Ha inimeras formas de realizarmos uma melhor utilizagdo da energia elétrica e, assim,
obtermos a eficiéncia energética. O presente estudo adotou um dos métodos citados, através
da reducao no consumo de energia elétrica.

Buscando projetos a fim de reduzir consumo de energia, consequentemente de gastos,
e caminhar no propdsito sustentavel da empresa, estudamos a implementacdo de um sistema
de controle no circuito de iluminagdo de um galpao logistico na Novelis. Como vimos, a
iluminacao ¢ um dos sistemas que mais apresenta consumo nas instalagcdes, de modo geral.
Aplicando esforcos sobre esse ponto, a oportunidade de evolugdao ¢ bem significativa, tendo
um saving em valores de energia elétrica e financeiros.

O galpao ja contava com tecnologia LED, ou seja, o consumo ja havia sido otimizado
com relacdo a instalagdo original. No entanto, foi observado que a area, que também conta
com telhas translucidas e algumas aberturas laterais, tinha sua iluminacao artificial
desnecessariamente em funcionamento durante 24 horas. Durante o dia, a iluminagdo natural
adentrava pelas telhas e aberturas e proporcionava ao local claridade suficiente para
realizagdo das atividades. Com essa aplicacdao, poderemos observar como um local que ja
havia recebido melhorias a fim de reduzir o consumo de energia, ainda pode ofertar novas
oportunidades.

O projeto caracteriza-se como um piloto na empresa, adotando um galpdo de menor
movimentagdo e impacto nos processos. Os valores ao decorrer deste capitulo apresentados
sdo estimativos e nominais, mas podem dimensionar um cenario geral e ilustrar resultados

mais impactantes.

7.1 NORMATIVA

Todo ambiente possui uma quantidade minima de luminosidade necessaria
estabelecida a partir da norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1. Ela regulamente e indica a
luminosidade bésica para realizacdo de diversas atividades a fim de proporcionar o ambiente

mais adequado ao individuo ali presente. Tal luminosidade ¢ medida pela unidade lux.
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Projetos luminotécnicos ou arquitetonicos devem basear-se na mesma a fim de
determinar a iluminag¢do em determinado ambiente. O valor minimo ¢ descrito, bem como a
uniformidade no local. Essa medida visa garantir um valor de distribuicdo uniforme da
iluminacdo, a fim de ndo causar disparidade de luminancias ou ofuscamento, visto que um
valor maximo nao ¢ definido.

No caso do galpao em questdo, a norma, pela Figura 51, indica que o minimo de

luminosidade aceitada ¢ um valor médio de 300 lux.

PLANEJAMENTO DOS AMBIENTES (AREAS), TAREFAS E ATIVIDADES COM A ESPECIFICACAO
DA ILUMINANCIA, LIMITAGAO DE OFUSCAMENTO E QUALIDADE DA COR

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade E’i UGR_ | Ra Observacoes

1. Areas gerals da edificacio

Saguao de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

Areas de circulagdo & corredores 100 28 40 | Nas entradas e saldas, estabelecer
uma zona de transicao, a fim de evitar
mudangas bruscas.

Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitério/Gantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 80

Vestidrios, banheiros, toaletes 200 25 80

Enfermaria 500 19 80

Salas para atendimento médico 500 16 90 | Tep no minimo 4 000 K.

Estufas, sala dos disjuntores 200 25 60

Correios, quadros de distribuigéo 500 19 80

Depasito, estoques, camara fria 100 25 680 | 200 lux, se forem continuamente
ocupados.

Expedicéo 300 25 80

Estagéo de controle 150 22 680 | 200 lux se forem continuamente
ocupadas.

Figura 50 - Quantidade de lux médio minima determinada pela ABNT

O aparelho capaz de medir a quantidade de luminosidade em um ambiente chama-se
luximetro, representado na Figura 52. Contando com um sensor, ele mede a intensidade de luz
e envia a informacao, processada pela sua parte operacional, ao display.

A fim de confirmar a possibilidade de desativacao do sistema de iluminagao artificial
durante o periodo diurno, realizamos a medicdo apenas da iluminacdo natural no ambiente
com o luximetro e, conforme imagem abaixo, obtivemos o valor médio de 552 lux, ou seja,

84% superior ao valor minimo.
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Figura 51 - Valor de iluminancia no local apenas com iluminagdo natural

Assim, baseado em norma, fica evidenciado a ndo necessidade de iluminagao artificial
em alguns periodos do dia. A partir dessa informacgdo, era necessario realizar o préoximo
passo: a definicdo do método de controle automatico que identificara quando ha necessidade

ou nao da utilizacao do sistema artificial de iluminacao.
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7.2 ANALISE DE APLICACOES

Identificada a oportunidade de melhoria e definido o objetivo a ser alcangado,
partimos a defini¢do do conjunto a ser aplicado. Ha algumas possibilidades para controlar a
iluminacao.

Principalmente em residéncias, podemos realiza-lo a partir de um sistema dimmer. Tal
tecnologia permite regular a intensidade luminosa da fonte a partir da variacdo de sua
resisténcia. Essa caracteristica controla a quantidade de corrente elétrica que chega a lampada,
fazendo com que seu brilho seja mais ou menos intenso. Assim, ao invés do tradicional
interruptor, temos uma chave seletora que, ao ser girada, realiza o controle. Porém, em
sistemas industriais torna-se invidvel por conta do tipo de instalagdo. Por agregar grande
quantidade de carga, tais instalagdes contam com painéis de poténcia, com disjuntores
controlando-as.

Outra possibilidade seria o controle utilizando uma tecnologia prépria para
ilumina¢do, chamada DALI (Digital Adressble Light Interface). Esse sistema, mais
sofisticado, controla e gerencia a ilumina¢do por meio dos drivers da luminaria. Ele gera a
possibilidade de dimerizacao, criagao de cenarios, obtengdo de dados das lumindrias, controle
a partir de dispositivos moveis, selecdes individuais ou coletivas etc. No entanto, ¢ uma
tecnologia que, apesar de se aplicar exclusivamente a iluminagdo, ¢ mais custosa, visto a
necessidade de adequacao de todo o sistema.

Descartada tal possibilidade, analisamos uma com objetivo semelhante ja aplicada na
empresa: fotocélula. Esse dispositivo possui um componente interno sensivel a presenca de
luminosidade e que informa ao sistema a qual estd integrada sua necessidade de
funcionamento. Assim, de acordo com a condi¢do do ambiente, o sistema ¢ automaticamente
ligado ou desligado, sem a necessidade de interferéncia humana. Com base no desempenho do
dispositivo em algumas instalacdes atuais, verificou-se a baixa confiabilidade, visto,
principalmente, sua deficiéncia de ajuste.

Por fim, optamos por adotar um sensor de lux para nosso projeto. Muito similar a
fotocélula, o mesmo diferencia-se em seu ajuste. Mais robusto e confiavel, emite informacao
ao sistema a fim de controla-lo.

Apenas o sensor para controlar o acionamento ainda ndo transmitia o grau de
confiabilidade que procurdvamos. Em conjunto ao mesmo, definimos um relé digital que

disponibiliza a fun¢do timer, ou seja, com horarios previamente definidos para ligar e desligar
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as lumindrias, independente do sensor. Assim, além do controle via sensor, teriamos uma

outra fonte controlando o acionamento do sistema.

7.3 INSTALACAO EXISTENTE

Oportunidades de melhoria sempre sdo bem-vindas, ainda mais se os resultados
apresentados a partir da execugdo forem convincentes.

O galpao passara por melhorias anos antes, tendo toda sua estrutura de iluminacao
alterada de vapor de sodio para LED, utilizando luminaria representada pela Figura 53.
Assim, as 57 lumindrias LED de 130 W geravam uma luminosidade muito satisfatoria para a
atividade local. Porém, como mencionado, durante o periodo diurno, a iluminagdo natural

(leia-se em dias claros) supria a quantidade necessaria para a tarefa ali executada.

Figura 52 - Modelo de luminaria utilizado no local

Durante a andlise de viabilidade do projeto, foi observada uma segunda oportunidade
de melhoria. Nao influenciando na eficiéncia, mas na estética e, mais prioritariamente,
seguranca da instalagdo, o quadro de distribuigdo, apresentado na Figura 54, responsavel nao

sO pela iluminacdo do patio de movimentagao, mas pelo restante do galpao, como iluminagao,
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tomadas e ar-condicionado dos escritérios, estava em condi¢des de risco, com disjuntores em
mas condi¢des, distribuicao de cargas incorretas, carcaga com avarias etc.

Assim, junto a aplicacdo do método de eficiéncia energética, desenvolvemos a
instalacao de um novo painel, mantendo os circuitos, mas adicionando nosso novo controle de

iluminacdo, além, ¢ claro, de corre¢ao da distribui¢ao de circuitos.

Figura 53 - Painel substituido

7.4 DESENVOLVIMENTO PROJETO

Apo6s a definicdo de aplicacad a realizar, planejamos a atividade. Em parceria com a

empresa DBTEC, sediada também na cidade de Pindamonhangaba, iniciamos o
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desenvolvimento do projeto. Devido ao estudo de eficiéncia energética contar com uma
melhoria, foi necessario avaliar a instalacdo atual e aprimorar o projeto para produzir um novo
painel, com todos os dispositivos de seguranca necessarios e maior confiabilidade.

Conforme citado anteriormente, o galpao ¢ composto de 57 luminarias, dividas em 12

fileiras, como podemos ver na planta baixa representada pela Figura 55.

PL-705-003
T RDRAL

Figura 54 - Planta com distribui¢do das luminarias no galpdo

Junto a novos disjuntores, o painel também era composto de um relé timer com
display digital trabalhando junto ao sensor de lux, o qual controlaria a informag¢ao oriunda das

leituras do sensor.

7.4.1 Painel de controle

O painel trifasico controlava, além da iluminagao do galpao, todos os escritorios, bem
como suas tomadas, iluminagdes e ar condicionados. Devido as condigdes em que o antigo
encontrava-se, foi identificada a necessidade de desenvolvimento de um novo. Para tal,
desenvolvemos todo o diagrama unifilar com base nas cargas existentes.

Assim, dividimos a iluminagdo do galpao em 7 circuitos, cada um contando com um
disjuntor ¢ uma contatora. Visando uma maior confiabilidade, visto que somente a equipe de
manuten¢do autorizada tem acesso a parte interna do painel, colocamos chaves manuais
externas, conectadas a sinalizagdo LED, como podemos observar pela Figura 56. Essa medida

visa indicar os circuitos em operagdao, com o intuito de acusar caso algum esteja desativado
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sem a necessidade de acessar a parte energizada, além de possibilitar a operagdo ligar ou

desligar, manualmente e de forma segura, a iluminagao do local.

Figura 55 - Painel novo

Além das chaves individuais, inserimos uma chave responsavel por controlar todo o
circuito de iluminagdo. Nela, escolhemos entre automatico, isto €, controle independente da
acdo humana a partir do relé, ou manual, op¢ao que atua independente da informacao do relé,
mantendo-o sempre ligado ou desligado, dependendo da posi¢ao das chaves individuais. Essa

opc¢ao foi disponibilizada pois, baseado em feedbacks da operagdo, as vezes, mesmo com a
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iluminagdo ambiente sendo suficiente para atender as atividades do local, julgavam necessaria

a presenca de iluminacgao artificial. A Figura 57 apresenta suas interligagdes.

Figura 56 - Interligacdo das chaves com sinalizagdes

Além dos disjuntores bipolares individuais para o circuito de iluminagdo e do disjuntor
tripolar geral, outros quatro disjuntores foram distribuidos, sendo dois bi e dois tripolares.

Esses controlam as demais cargas do galpao, como ar condicionado, iluminacao e tomadas do
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escritorio e cabine de conferéncia logistica. A Figura 58 apresenta a composic¢ao interna do

painel.
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Figura 57 - Distribuicdo interna do painel

7.5 RELE FOTOELETRICO E SENSOR DE LUX

Para o controle da iluminagdo, o relé fotoelétrico serd a interface entre o sensor, que
fard a leitura da luminosidade no local, e as contatoras, responsaveis pelo acionamento da

iluminacao.
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O relé, representado na Figura 59, que pode ser ajustado de 0 a 1000 lux, foi setado em
300 lux, ou seja, a luminosidade minima exigida em norma para as atividades realizadas no
local. Ao identificar que a area possui luminancia natural suficiente para trabalhar sem o
auxilio das luminéarias, envia um comando as contatoras e desliga o sistema, mantendo a
iluminagdo ambiente. A medida que o dia decorre ou a claridade natural diminui, o sensor
identifica e passa a informa¢do ao relé que, automaticamente, retorna com a iluminacao

artificial.

Figura 58 - Relé fotoelétrico aplicado no projeto

Outra possibilidade oferecida pelo dispositivo € o timer. Essa fun¢do permite que seja
definido um horério para que o mesmo envie um comando para acionar e desligar o sistema.
Durante o horario definido para nao utilizagdo de iluminagao artificial, o relé fotoelétrico atua
em paralelo, isto €, caso o sensor de lux identifique luminosidade natural abaixo do pré-
programado no relé e o circuito, mesmo por defini¢do do timer, esteja desligado, ¢ enviada
uma comutacdo automadtica e as luminarias entram novamente em operagdo. Durante o
periodo de funcionamento do circuito via determinagdo da configuracao do timer, o sensor

nao atua. O diagrama ilustrativo que apresenta as op¢des de programacao ¢ representado pela

Figura 60.
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Figura 59 - Programagao da funco timer no reléfotoelétrico série 11.91

OBS: Os hordarios informados sdo meramente ilustrativos.
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Levando em consideracao o nascer e por do sol, definimos a atuacao do timer das 17 h

as 07 h. A partir das 07 h, o sistema fica em fun¢do do sensor. Caso a ilumina¢do natural

atenda o minimo especifico, ele atua e o galpao fica ausente da operacdo das lumindrias. As

17 h, independente da claridade externa, as lumindrias entram em atuacdo. Podemos ver essa

configuragdo na Figura 61.

O reléfotoelétrico possui um sistema de compensagao da luz artificial da luminaria. Ou

seja, consegue identificar quando a iluminagdo entra ou sai de operagdo sem influenciar no

comando passado a instalacdo. Assim, evita-se o incomodo do acender e apagar das

luminarias desnecessariamente por conta de uma instalagao correta.

O

Figura 60 - Diagrama de atuacdo do relé

Mesmo com tal fungdo, é necessario termos um ponto de aten¢do a instalacdo do

sensor, representado pela Figura 62. Recomenda-se posiciona-lo de modo a evitar que a luz
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artificial influencia em sua funcionalidade. O principio de compensacdo da influéncia da luz
controlada, presente no relé, pode auxiliar quando ndo ¢ possivel evitar que uma parte da
luminosidade atinja o sensor. Isso causa um delay no apagar da luminaria. No entanto, mesmo

com tal fun¢do, o posicionamento correto ainda ¢ importante.

Figura 61 - Sensor de lux

7.6 INSTALACAO DO PAINEL

Para realizacdo da instalacdo do painel, planejamos com antecedéncia os passos a
seguir visando um trabalho sem erros e seguro. Responsavel pelos servigos, a empresa
DBTEC disponibilizou dois funciondrios, além do contato técnico e comercial, incumbido da
programacao do relé fotoelétrico.

O primeiro passo foi definir o ponto exato de instalacdo do novo painel. Devido as
ligacdes ja existentes, optamos por apenas substituir o antigo, mantendo o atual em mesma
posi¢do. Apos a definigdo, identificamos o cubiculo que comandava a alimentagdo do painel.
Além, identificamos via planta elétrica se 0 mesmo era responsavel por outras alimentagdes.
Constatadas as cargas, agendamos a data da execucdo do servigo € comunicamos a area a fim
de que se programassem para o desligamento parcial da area.

Dias antes da execucao da atividade, os prestadores de servigco compareceram a planta
fabril a fim de acordar os ultimos detalhes e preparar a area, levando parte das ferramentas e
materiais a serem utilizados. Em conjunto, o técnico de seguranga responsavel analisou a
atividade a ser executada e desenvolveu as documentagdes necessarias para liberacao do

processo, como APR e PT, além da WO gerada pelo solicitante do servigo.
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7.6.1 Problemas durante instalaciao

No dia da execugdo do servico, os profissionais da area em questdo foram notificados
acerca do inicio das atividades. Em seguida, o responsavel por média e alta tensdo da Novelis
fez o procedimento LOTO para desligamento, desenergizagdao e bloqueio do disjuntor de
comando do Trafo que alimenta o painel do galpdo. A partir disto, foram colocadas todas as
etiquetas de bloqueio individuais, reunida toda a documentagao e liberado o servigo.

Poucos minutos ap6s o procedimento, fomos realizar a conferéncia das cargas
desativadas. Constatamos, entdo, que o escritorio do galpao também estava sem energia. No
entanto, o mesmo nado estava indicado como carga na planta baixa da instalagdo. As salas ndo
poderiam ficar ausentes de alimentacdo pois determinadas atividades essenciais a empresa
ocorriam apenas ali. Dessa maneira, ndo seria possivel prosseguir com o trabalho.

Além disso, um dos disjuntores contemplados no projeto apresentou falha, a reposicao
ndo era imediata e ndo havia possibilidade de retornar o painel sem tal instalagdo, visto que o

reserva nao possuia as mesmas caracteristicas.

7.6.2 Solucio

Diante da situacdo, realizamos uma pequena reunido para troca de ideias e solug¢do das
criticidades encontradas. Para isso, além dos responsaveis da DBTEC, reunimos alguns
profissionais Novelis responsaveis pela MT e AT.

Apo6s alguns minutos de brainstorm, decidimos executar o maximo possivel sem
precisar desligar o escritério e acordamos com os responsaveis da area que, quando ndo fosse
mais possivel a continuidade, seria necessario a interrup¢do temporaria a fim de concluir a
atividade. O procedimento obedecia aos requisitos de seguranca.

Assim, aproveitando o periodo desenergizado, desconectamos os demais componentes
e alimentagdes que ndo impactariam nos servigos administrativos, isolamos a area ainda
energizada e prosseguimos com a instalacao.

Durante a instalagdo, reaproveitamos um dos disjuntores que estavam em boas

condigdes de uso. Apesar de boa parte do painel estar avariado e em mas condigdes, além de
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instalac¢@o fora de norma, identificamos um componente que poderia ser reaproveitado e faria

com que o servi¢go nao precisasse ser, novamente, paralisado.

7.6.3 Finalizacao

O caminho reverso precisou ser realizado, desbloqueamos o disjuntor de controle
principal e alimentamos energeticamente o escritorio. Apds a resolugao dos empecilhos aos
quais topamos durante a execucdo, continuamos com 0 processo.

Para posicionamento do novo painel, mais robusto e confidvel, foi desenvolvida uma
base metélica a ser soldada na estrutura do galpao. Nela, o painel seria preso, compensando
seu peso e dando mais seguranca.

Fixado o painel, a passagem dos cabos desenergizados foi iniciada a fim de conecta-
los aos componentes internos responsavel pelo controle das cargas. Seguindo o leito original,
os cabos se adequaram perfeitamente a nova instalagdo. Com o auxilio de uma plataforma
elevatoria, posicionamos, estrategicamente, o sensor de lux e sua comunicagao com o relé.

Dado momento, finalizado o maximo sem interferir no escritdrio, precisamos realizar
o procedimento de LOTO novamente para bloquearmos qualquer parte energizada e
trabalharmos com seguranca. Entdo realizamos o mais breve possivel, sem abdicar de
confiabilidade e seguranca, a ligagdo do disjuntor responsavel pela alimentacdo das salas
administrativas e liberamos o painel para funcionamento ap6s cerca de 10 horas de trabalho
ininterruptos.

No dia seguinte, focamos nos ajustes finos, como organiza¢do dos cabos no leito de
passagem, fechamento dos mesmos, identificagdes, programacdo do reléfotoelétrico e
organizagao final da area de trabalho, como limpeza geral, descarte do painel e componentes

antigos.

7.7 RESULTADOS DO PROJETO

O capitulo 4 deste estudo nos apresentou comprovagdes de como o LED ¢ uma fonte
luminosa de potencial elevado, seja na produgdo de iluminagdo, quanto no baixo consumo

para tal.
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Também em capitulos anteriores pudemos observar que, por maior que seja a
eficiéncia energética em sua instalacdo, pode haver alguma oportunidade de melhoria. Nao foi
diferente no sistema de iluminagdo escolhido para a realizagdo do estudo.

O galpao, que fica com iluminacdo em funcionamento full-time, conta com 57
luminarias de 130 W. Como visto anteriormente, multiplicando os valores de quantidade de
luminarias, poténcia e horas de funcionamento, conseguimos obter o consumo total da
instalacdo. A tabela abaixo apresenta os valores em watts ¢ Reais do consumo atual

considerando apenas a iluminagdo do galpao.

Periodo Poténcia consumida [kW]* Valor [RS]*
Diario 177,84 RS 27,87
Semanal 1244,88 RS 195,12
Mensal 5335,2 RS 836,24
Anual 64911,6 R$ 10.174,24

Tabela 5 - Consumo do galpao com iluminagio industrial 24 horas acionada
*Valores nominais, podendo variar no real. Considerado 30 dias mensais e 365 anuais

O projeto de melhoria, além dos quesitos estética, seguranca e confiabilidade, visa
reduzir a0 maximo o consumo e custo com energia elétrica sem interferir na qualidade da
iluminagdo local. Assim, durante os horarios previamente mencionados, o galpdo sem
iluminacao artificial, contando apenas com a ambiente, por cerca de 10 horas diarias. A tabela

abaixo expressa o consumo a partir desse periodo fora de operacao.

Periodo Poténcia consumida [kW]* Valor [RS]*
Diario 103,74 RS 16,26
Semanal 726,18 RS 113,82
Mensal 3112,2 RS 487,81
Anual 37865,1 RS 5.934,98

Tabela 6 - Consumo do galpao com iluminac¢ao industrial 14 horas acionada
*Valores nominais, podendo variar no real. Considerado 30 dias mensais e 365 anuais

Com esse cenario, podemos observar uma redu¢do no consumo e custo de cerca de
42%. Ou seja, anualmente, apenas com essa aplicagdo, teriamos uma redugdo 27.046,5 kW/H
ou R$ 4.239,27.

O calculo acima baseia-se em 365 dias anuais. No entanto, ndo sdo todos os dias do
ano que temos incidéncia solar. A cidade de Sao Paulo possui cerca de 1738 de sol por ano.
Com base nisso, nossa porcentagem de reducdo no consumo cai. A tabela a seguir apresenta

os valores anuais em watts e reais.



107

Horas Poténcia consumida [kW]* Valor [RS]*
8760 64911,6 RS 10.174,24
7022 52033,02 RS 8.155,66

Tabela 7 - Comparativo dos consumos do sistema de iluminagdo industrial
OBS: 365 dias por ano totaliza 8760 horas.
*Valores estimados, podendo sofrer varia¢do no real.

Neste cendrio, tentando trazer os valores mais proximos a realidade, teriamos uma
redugdo de, aproximadamente, 20% no consumo de energia elétrica. Em valores, 12.878,58
kW/H ou R$ 2.018,59.

Esses valores representam apenas um galpao da planta fabril, sendo esse de menor
dimensdo se comparado com os demais, principalmente com as manufaturas. Escalando esse
projeto, as reducdes para a companhia seriam expressivas, podendo alocar tal capital em

outros projetos.
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8 CONCLUSAO

A sociedade esta em constante mudanga em diversos fatores ¢ o0 mundo recebe, a cada
dia, novas tecnologias visando melhoria na qualidade de vida de sua populacdo. Dentre as
mudangas e tecnologias em aplicacao, temos o setor energético. Modos de consumo e geragao
de energia estdo se adaptando visando uma utilizacdo mais sustentdvel e econOmica,
reduzindo os impactos ambientais e financeiros. Considerando o panorama energético, de
aumento no consumo mundial devido a insercdo de novas tecnologias no mercado, fez-se
necessario, nao sé introduzir, mas aprofundar no tema.

O presente documento teve como objetivo principal mostrar as consequéncias
benéficas advindas de boas condutas de consumo, a fim de conscientizar e apresentar, atraveés
de fatos e dados, a importancia para atualizagdo da utiliza¢@o de recursos energéticos.

Apo6s algumas protocolos e medidas politicas e ambientalistas para diminui¢ao nos
registros de geracdo de poluentes e nocividades ao ecossistema, a utilizacao de energia a partir
de fontes renovaveis ganhou forca. Assim, tecnologias como geragdo a partir de recursos
hidricos, solares, e6licos e biomassa ganharam forca e incentivos governamentais e privados,
tornando-se principais geradores mundialmente. Porém, em muitos locais, esse impulso ainda
ndo ¢ o suficiente.

No entanto, todas essas fontes, apesar de benéficas e renovaveis, apresentam pontos
positivos e negativos. A maioria das desvantagens relacionam-se com custos elevados de
instalag@o. Tal fator deve-se, principalmente, a maior popularizagao de tais tecnologias ainda
ser recente. As faltas de incentivo estatal financeiro e educativo a sociedade ainda sdo
empecilhos no processo de maior alcance para producao energética sustentavel, em especial
fotovoltaica e edlica. Algumas delas, como a hidrelétrica, as mais comuns formas de geracao,
em especial no Brasil, também apresentam fatores negativos que podem impactar no meio
ambiente. Porém, sdo fatores que podem ser controlados mediante estudo de caso e analise de
instalacdao, fazendo com que se mantenha como excelente alternativa a substitui¢do de
combustiveis fosseis na geracao de energia.

Porém, hé outras maneiras de obten¢do de eficiéncia energética sem a complexidade
de uma geracao sustentavel, em sua maioria inacessivel a populagdo geral. Pequenos habitos
cotidianos, quando alterados, podem contribuir para uma melhor sustentabilidade e utilizagao
da energia. Desconectar da rede equipamentos sem utilizagdo ¢ uma delas. Mesmo desligado,

os produtos eletronicos conectados a tomada continuam consumindo, mesmo que em baixa
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escala, eletricidade. Multiplicando tal consumo por todos os aparelhos de uma residéncia,
pelas horas anuais, o impacto resultante ¢ significativo. Procurar por produtos com melhor
eficiéncia ¢ outra alternativa. O selo PROCEL tem a fun¢ao de indicar nos equipamentos tais
valores a fim de fornecer ao consumidor a informacao de qual equipamento consumira menos
energia, impactando no que mais importa ao cliente: o custo.

A iluminagdo, a parte dos equipamentos eletronicos, ¢ um tema que merece atencao, e
foi destacada em nosso estudo. Principalmente em industrias, que utilizam lampadas de
poténcia mais elevadas que em residéncias, comércio ou escritdrios, o impacto de consumo e
financeiro pode ser radicalmente transformado. A poténcia de cada lampada geralmente
encontrada em galpdes industriais ndo ¢ inferior a 150 W. Um notebook, por exemplo,
consome menos da metade desse valor (65 W). Ou seja: iluminagdo ¢ uma carga de alto
consumo industrial.

Substituir sistemas de iluminag¢do que contenham ldmpadas de descargas, como de
vapor de sodio, por exemplo, por tecnologias mais avangadas, como o LED, pode reduzir o
custo com energia elétrica — visto que consomem menos, manuten¢do — visto que possuem
maior vida ttil, pré-atividade — visto sua escala de temperatura de cor, e alocagao de mao de
obra — visto que pode gerar um controle automatico do sistema, além do ja citado fator
manutengao.

Pensando nisso, aplicamos uma solu¢do em sistema de iluminagdo que gera os
beneficios acima citados, bem como a obten¢ao de eficiéncia energética.

Projetado com base nas instalacdes elétricas de um galpao logistico da empresa
Novelis do Brasil, o sistema de controle automatico de energia visa, sobretudo, aplicar
eficiéncia energética visando redug¢do de consumo e custo. Para tal, o sistema identifica
quando a luminosidade ambiente ¢ suficiente para manter o local em operacao obedecendo o
minimo estipulado em meta. Assim, uma vez identificada, a iluminacao artificial ¢ desativada,
gerando a redugdo e eficiéncia buscada. O sistema em questdo j& contava com luminarias
LED. Em nosso estudo, conseguimos obter uma economia, de consumo e custo, de 42%.

Os resultados encontrados mostram o qudo importante € a pratica de bons habitos ¢ a
busca por melhorias continuas. O local em questao ja contava com luminarias LED, uma
tecnologia com bons indices de consumo. Ainda assim, apds estudo de caso, encontramos
uma possibilidade de reduzir o consumo quase pela metade.

Geracao de energia a partir de fontes de renovaveis — as opgdes sao multiplas, e

melhoras habitos de consumo energético podem gerar um planeta mais sustentavel, com
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melhores perspectivas futuras, além de impactar positivamente na valorizagdo da alocacdo

financeira da sociedade.
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