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RESUMO

Diante de um mercado de competitividade global, no qual as organizacdes necessitam de
diferenciais para manterem suas operacdes e gerarem lucros, a eficiéncia energética se
constitui uma importante ferramenta para as empresas com caracteristica de intensidade
energética, podendo torna-las mais competitivas e sustentaveis. A luz disso, este trabalho
abrange o estudo da eficiéncia elétrica em uma planta de metalurgia e refinaria de cobre,
localizada no estado da Bahia, tendo como objetivo geral identificar oportunidades de
eficiéncia energética demonstrando a respectiva viabilidade como ferramenta na tomada
de decisdo no processo de refinamento de cobre 62por eletrdlise, com foco no insumo de
energia elétrica. Os objetivos especificos sdo voltados para o levantamento das
oportunidades de eficiéncia energética, as possiveis acdes de eliminacédo das perdas e a
realizacdo de uma avaliacdo econdmica das oportunidades identificadas. Em relacdo a
metodologia, tem-se a revisdo tedrica do tema, a pesquisa em documentos internos e a
conducédo de entrevistas com colaboradores de diversas especialidades proficientes nos
temas: operacao, mecanica, elétrica e instrumentacéo. O resultado do estudo aponta que
as principais oportunidades e acdes a serem implantadas sao relacionadas aos

maquinarios e a iluminacéo.

Palavras-chave: eficiéncia energética, energia elétrica, refino de cobre, utilitarios.



ABSTRACT

Due to the global competitive market, in which organizations need to find differentials to
maintain their operations and to be profitable, energy efficiency is an important tool for
high energy-consuming industries, helping them to become more competitive and
sustainable. This thesis presents a study of the electrical efficiency aspects in a copper
refinery plant, located in the state of Bahia, Brazil. The main purpose of this study is to
identify potentials of energy efficiency and demonstrate their viability to support decision
making about the process of copper refinement by electrolysis, focusing on electrical
energy consumption. We conducted a survey to identify possible actions to eliminate or
reduce electricity losses and carried out an economic evaluation of the opportunities
identified. In relation to the methods, we conducted a literature review, a document
analysis and interviews with employees from different areas of expertise, such as:
operation, mechanics, electrical and instrumentation. The results indicate that the main
opportunities and actions to be implemented in the plant are related to the machines and

lighting.

Keywords: energy efficiency, electrical energy, copper refining, utilities.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual, onde as questdes econdmicas, ambientais e sociais tém se
apresentado no topo das principais discussdes mundiais, 0 segmento industrial
aparece como um dos principais fomentadores desses debates, visto que ele
gera impactos significativos nesses trés aspectos e deve atuar de forma que os
seus impactos negativos sejam minimos, buscando eficiéncia e
sustentabilidade com vistas a melhorar 0 meio ambiente e a qualidade de vida
das pessoas (BUNSE et al., 2011).

Um dos topicos relevantes nessas discussdes mundiais esta relacionado a
energia, que se apresenta como um dos principais insumos das industrias e
requer uma grande quantidade de matéria-prima extraida da natureza para sua
geracdo. A matéria-prima abordada neste trabalho se referente aos insumos
necessarios para a producdo de energia, sendo estes recursos naturais
esgotaveis, tais como: agua, ar, combustiveis fbdsseis, dentre outros
(FERREIRA et al., 2014).

A energia é definida por Soares (2015) como algo que tem a capacidade de
gerar movimentagdo, comunicagdo e outros, sendo aplicada pela industria em
Seus processos e equipamentos para transformar matéria-prima em produtos
que atendam aos desejos e as necessidades da sociedade. Uma sociedade
com um perfil voltado para consumo tende a ser bem desenvolvida e, de
acordo com Hasanbeigi et al. (2013), também devera ter como preocupacao a
sustentabilidade, de forma que possa ser beneficiada por todos os recursos
disponiveis na natureza, preservando-os para que geracdes futuras também
possam utiliza-los sem grandes limitagdes.

De acordo com Ruby (2015), na década de 70 alguns paises com grandes
desenvolvimentos econdmicos e produtivos se viram ameacados pela crise
energética instalada na época, em funcdo da escassez do petréleo. Diante da
possibilidade da falta de energia, a qual poderia desacelerar o desenvolvimento
econdmico e os niveis de consumo da sociedade contemporéanea, estes paises
passaram a pressionar o setor publico e as organizacbes privadas para a
implantacédo de acdes voltadas para uso sustentavel dessas energias e desses

recursos naturais.
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As pressOes sociais foram consideradas pertinentes, motivando os poderes
publicos e as instituicbes privadas a desenvolverem e implementarem praticas
e acdes voltadas a redugcdo do consumo de energia nos segmentos industriais
e nos servicos publicos e domeésticos. Como consequéncia, surgiram
instituicbes, programas, regulacdes, politicas, rotulagens e investimentos
voltados para a criagdo de produtos com baixo consumo de energia. Tais
praticas e acdes almejam levar a empresa ou 0 segmento a uma condi¢do de
eficiéncia energética que tem como premissa manter 0s mesmos niveis de
producdo com um menor consumo de energia e seus derivados.

Com o passar do tempo, observa-se que a eficiéncia energética vai além da
economia de energia, incluindo também a reducédo dos custos da producao,
visto que o0 preco da energia representa um valor consideravel por cada
unidade produzida. Percebe-se ainda a reducdo dos impactos ambientais e a
melhoria da qualidade de vida das pessoas. Nehler e Rasmussen (2016)
ressaltam também uma melhoria significativa no desempenho das maquinas e

dos equipamentos.

1.1 Definigéo do problema

A industria contemporanea tem buscado se adaptar a um mercado de
competitividade acirrada e global, no qual todo tipo de eficiéncia pode se tornar
uma estratégia relevante para manter a sustentabilidade das organiza¢des. No
contexto industrial, um dos insumos que se destaca em fun¢do do seu custo é
a energia utilizada (POSCH et al., 2015). Assim, considerando que 0 contexto
de aplicacdo desse estudo (planta de refino de cobre pelo processo de
eletrdlise) consome uma quantidade elevada de energia elétrica, emerge a
preocupacdo com a questdo energética em funcdo do seu custo e do impacto
na sustentabilidade da organizacéao.

Em relacdo ao segmento industrial, € salutar abordar as questdes ambientais e,
principalmente, os impactos negativos causados pelas atividades industriais,
tais como: poluicdo do solo, dos afluentes e da atmosfera. Estes impactos
atualmente séo tratados como problemas mundiais e interferem diretamente na
saude das pessoas, a exemplo dos particulados de pequena granulometria,

emitidos por algumas industrias e absolvidos pelos pulmdes (NIU et al., 2017).
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Yushchenko e Patel (2016) ressaltam que a minimizacdo desses impactos
ambientais e suas consequéncias aos seres humanos seria possivel por meio
do uso racional da energia e dos recursos naturais.

Considerando que a planta industrial em estudo é uma consumidora intensa de
energia elétrica e esta caracteristica gera impactos econdémicos para a
organizacdo e impactos ambientais para sociedade, este estudo busca
identificar os principais gargalos de energia elétrica na planta de refino de
cobre e, a partir dos resultados, propor praticas e tecnologias adequadas para
reduzir o consumo de energia da planta. Em adicdo, busca-se demonstrar a
viabilidade econdémica da implantagdo das ac¢des potenciais, contribuindo com
os pilares da sustentabilidade: economia, meio ambiente e sociedade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Identificar potenciais de eficiéncia energética demonstrando a respectiva
viabilidade como ferramenta na tomada de decisao no processo de refinamento

de cobre por eletrolise, com foco no insumo de energia elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar as possiveis perdas de energia elétrica nas instalacdes prediais

e galpdes da planta;

Identificar as possiveis perdas de energia elétrica nos maquinarios da

planta;

Identificar as possiveis perdas de energia elétrica no processo de refino

de cobre;

Levantar as possiveis acfes para eliminar as perdas de energia elétrica
identificadas; e

Realizar uma avaliagdo econdmica das principais oportunidades de
reducéo de energia identificadas.
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1.3 Relevancia da pesquisa

A relevancia deste trabalho esta relacionada as propostas de reducdo do
consumo de energia elétrica em uma da planta da metalurgia. Ao serem
implantadas e geridas, estas propostas podem trazer beneficios ligados a
sustentabilidade, sendo estes econ6micos, ambientais e sociais. Por exemplo,
0 beneficio econdmico para organiza¢do no aspecto de reducdo de custos com
energia elétrica, o insumo mais consumido e com maior custo por tonelada de
cobre refinado. Consequentemente, a reducdo das despesas com energia
elétrica implicard em um menor custo de fabricacdo do produto, tornando a
empresa mais competitiva e gerando mais empregos para sociedade, além de
melhores beneficios para os seus colaboradores. Para esta abordagem cabe
ressaltar que a reducdo do consumo de energia elétrica também tem relacao
direta com o beneficio ambiental, otimizando um dos mais relevantes recursos
naturais: o hidrico; que é responsavel pela principal matriz energética do Brasil
e atualmente se encontra em estado de alerta devido a escassez. Este trabalho
apresenta ainda uma contribuicdo para o ambito académico por abordar
estudos e experiéncias em uma planta com processo Unico no Brasil e bem

limitado a nivel internacional, em relacdo a outros processos fabris.

1.4 Limites e limitacdes

Além da reviséo do estado da arte, que apontou algumas praticas e tecnologias
possiveis de serem aplicadas na planta industrial em estudo, esta pesquisa
contou também com a contribuicdo de profissionais multidisciplinares que
apresentaram varias fontes e possibilidades de eliminagcdo das perdas
energeéticas. No entanto, a falta de dados e acdes relevantes na construgcao

deste trabalho acabou limitando-o0 sob os seguintes aspectos:

a) O respectivo trabalho se limitou a buscar as praticas e tecnologias atuais
que visem a reducdo de energia elétrica da planta, ndo abrangendo o
acompanhamento das implantacdes e as possiveis reducdes de energia

elétrica.
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b) O fato da planta ndo possuir um inventario dos seus equipamentos com
0s respectivos histéricos de consumo de energia impossibilitou a criagéo
de um parametro para futuras comparacoes e verificagcbes dos padroes

de consumo de energia elétrica.

c) Outra limitacdo deste trabalho foi realizar célculo de viabilidade
econdmica, contemplando apenas as luminarias e motores a partir de 01

Cv de poténcia da area 560.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O setor industrial como grande consumidor de en ergia

A indastria contemporanea vem sendo cada vez mais pressionada e
impulsionada pelo desafio de servir a uma sociedade altamente exigente no
atendimento de suas necessidades e desejos, sendo que grande parte desses
desejos pode se apresentar tanto como o usufruto de bens produzidos quanto
no de servigos prestados. Dessa maneira, para atender essas necessidades,
as empresas utilizam uma série de recursos como entrada, denominados de
insumos, tais como: carvao, petroleo, agua e energia (LI; TAO, 2017).

A literatura aborda algumas definicbes para o termo “energia”. Segundo Soares
(2015), a energia esta relacionada a capacidade de um sistema gerar uma
atividade externa, como movimentagdes, transportes, comunicagao,
processamentos e uma gama de tarefas consideradas dificeis de serem
realizadas por seres humanos. O autor acrescenta que energia pode ser
configurada de vérias formas, tais como: mecanica, quimica, térmica, fisica,
eletromagnética ou elétrica. Cabe salientar que uma forma de energia pode se
transformar em outra, até se atingir a acdo desejada (SOARES, 2015).

Na maioria dos segmentos a energia se tornou um recurso indispensavel para
a producao de bens e servicos, oscilando constantemente a sua forma e
guantidade utilizada. De acordo com Hilliard e Jamieson (2015), as empresas
consomem energia para satisfazer necessidades e substituir trabalhos pesados
e demorados que ora seriam realizados por pessoas, gerando grandes ganhos
de tempo e controle. Seu uso também € constante na industria dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento (LI; TAO, 2017).

De acordo com Kang e Lee (2016), as empresas que se apresentam como as
maiores consumidoras de energia estdo concentradas no segmento industrial,
e esse consumo tende a aumentar gradativamente. A luz disso, é oportuno
ressaltar que com o passar dos anos algumas matérias-primas para a geragao
de energia, a exemplo do petroleo e da agua, vém se tornando escassas em

determinados lugares.
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Para atender a uma sociedade altamente exigente, as industrias devem levar
em consideracdo que a exceléncia nos produtos e nos servi¢os prestados esta
relacionada aos altos padrdes de qualidade, aos baixos precos e a
responsabilidade social, inclusive nos aspectos ambientais. Atender a esses
requisitos significa ser uma empresa sustentavel, que, para Pinto (2014), tem
como tripé a economia, 0 meio ambiente e a sociedade. Bunse et al. (2011)
também corroboram com esse conceito de sustentabilidade.

As organizacfes que possuem essas caracteristicas sao consideradas também
competitivas, tendo como premissas um processo enxuto, uma baixa geracéo
de residuos e reprocessamento, assim como recursos humanos, materiais e
insumos otimizados. Considerando esses recursos, este trabalho aborda um
insumo altamente relevante e oneroso ao processo produtivo industrial: a
energia (POSCH et al., 2015).

2.2 Historico da eficiéncia energética

O Brasil, pela sua biodiversidade natural, rigueza em combustiveis fosseis,
clima e localizacdo geogréfica, apresenta-se como um pais favorecido diante
das varias possibilidades de matérias-primas para conversao de energia, como
a hidrelétrica, a eolica, a fossil, a fotovoltaica, dentre outras. De acordo com
Demirbas et al. (2015), os recursos energéticos existentes sao limitados,
precisando entdo serem utilizados de forma racional e sustentavel.

Apesar do grande potencial energético brasileiro, o pais apresenta atualmente
a matriz energética predominante na producdo de energia elétrica por meio de
hidrelétricas, na proporcdo de uma larga escala de 74,0%, concentrando nessa
matriz a maior parte dos investimentos aplicados (CUNHA; ANJOS, 2015). De
acordo com Cunha e Anjos (2015), o Brasil alcancou em 2015, a geracao de
2,7% em energia nuclear a base de uranio, produzida na usina de Angra dos
Reis. Enquanto isso, paises desenvolvidos (ex.: Estados Unidos) chegavam a
uma propor¢cdo de 34,0% na geracdo e utilizacdo dessa matriz energética.
Conforme Ballantyne e Powell (2014), cabe ressaltar que os Estados Unidos é
um dos maiores consumidores de energia elétrica do mundo.

Em uma matriz energética que tem como matéria-prima o0 uso de agua, €

esperada a producdo de pouca poluicdo ambiental para sua geracao e
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transmissdo em relacdo as matrizes que utilizam outros recursos como
combustiveis fosseis. De acordo com Li e Tao (2017), a matéria-prima carvao é
altamente poluidora, sendo a principal causadora do efeito estufa e causando
uma grande geracao de particulados lancados na atmosfera, responsaveis por
doencas pulmonares para a populacdo, tanto dentro da respectiva industria
quanto na sua circunvizinhanca.

A guestdo da escassez de matéria-prima para producdo energética tem sido
uma realidade no Brasil, se tratando da questdo da agua, e para muitos outros
paises se tratando do petréleo. Nos ultimos anos a realidade da crise hidrica no
Brasil tem se apresentado mais preocupante. Por outro lado, a crise do
petréleo vem sendo discutida ha algumas décadas, especificamente a partir
dos anos 70. De acordo com Ruby (2015), esta crise foi um grande marco para
alertar a sociedade e as partes interessadas sobre a necessidade da criacédo
de politicas e programas que fomentassem a eficiéncia energética.

Apesar das potenciais possibilidades energéticas, percebe-se um alto custo
para geracao destas energias. Na visao de Posch et al. (2015), este custo pode
ser atribuido a falta de politicas que incentivem investimentos em
desenvolvimento e uso de tecnologias especificas, dado que o alto custo na
geracao acarreta altos precos na cobranca das tarifas.

Foram apresentados como fatos que as matérias-primas para geracao de
energia estdo cada vez mais escassas. Que a geracdo de energia tem um alto
custo, impactando no valor das suas tarifas e no pre¢co dos bens produzidos e
servicos prestados. Também que as industrias sdo grandes consumidoras do
insumo energia e que, de acordo com os autores Davis et al. (2012 apud
SHROUF; MIRAGLIOTTA, 2015), tais energias chegam a representar o
segundo maior custo operacional em muitas industrias.

Nesse contexto, € notavel a necessidade de implantagdo de politicas e
programas de eficiéncia energética no segmento industrial, desde que facam
parte da estratégia da organizacdo e visem se perpetuar de forma competitiva
e sustentavel. Estes fatores impulsionam as industrias a serem cada vez mais
eficientes no uso das suas fontes de energia. Para Ruby (2015), a eficiéncia
energética deve ser vista também como estratégia de sustentabilidade e
competitividade para varios segmentos, como nos ramos industriais,

hospitalares, prediais, servicos, dentre outros.
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O tema eficiéncia energética esta relacionado a capacidade de manter ou
aumentar uma determinada produgcéo de bens e prestacdo de servicos com
uma quantidade reduzida de energia, seguindo um determinado parametro. Em
outras palavras, a FGV Energia (2016) define eficiéncia energética como a
capacidade de usar menos energia ofertando 0s mesmos servicos.

A literatura remete a outras definicbes para o termo “eficiéncia energética”,
sendo relevante citar o conceito técnico trazido pela norma NBR/ISO
50001:2011, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o qual
preconiza que a eficiéncia energética € um desempenho obtido por meio da
relacdo de uma determinada quantidade de energia investida pela quantidade
de bens produzidos e ou servicos prestados. Na abordagem de Bunse et al.
(2011), o conceito de eficiéncia energética € desdobrado como producéo
eficiente. Perroni et al. (2016) tratam desse conceito como sendo uma
producdo com menor entrada de energia, agregada a uma constante saida de
unidades produzidas.

Conseguir éxito na busca pela eficiéncia energética, especificamente dentro de
uma industria, € uma tarefa possivel, contudo, desafiadora. Esta tarefa requer
uma série de acbes a serem seguidas e fatores a serem entendidos, ndo
devendo ser buscada de forma isolada, pois tera mais chance de ser efetiva se
tratada com o envolvimento de varias partes, a citar os poderes publicos, as
instituicdes privadas e a sociedade (KANG; LEE, 2016).

Para alcancar um nivel de eficiéncia energética ao ponto de poder usufruir dos
seus beneficios é necessario implantar e cumprir varias etapas, como por
exemplo: instalar uma gestéo das principais energias utilizadas, ter uma politica
energética disseminada e entendida por todos da organizacdo, identificar
oportunidades por meio de auditorias, realizar investimentos, acompanhar a
evolucdo das medidas implantadas por meio de indicadores, dentre outras
acOes. Para Posch et al. (2015), trés processos sao fundamentais para se
chegar a eficiéncia energética, sendo eles: gestdo, regulamentacdo e

tecnologia.
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2.3 Conceitos e praticas relevantes para a eficiénc  ia energética

2.3.1 Gestéo de energia

A importancia e os custos da energia demonstram que este insumo tem uma
grande relevancia na industria e na sociedade. Tal relevancia desperta a
necessidade de estudos sobre o tema. Para Ballantyne e Powell (2014), a
gestdo energética deve ser encarada pelas empresas como um diferencial de
competitividade e sustentabilidade, o que tornara ainda mais factivel e
motivador o alcance da eficiéncia energética.

De acordo com Pinto (2014), a gestdo da energia se refere a uma série de
procedimentos, praticas e processos administrativos que permitem a empresa
controlar o uso e o consumo da energia de forma organizada. As organizacdes
que tém buscado essa gestédo tém obtido como resultados ganhos significativos
por meio da reducao do seu consumo de energia.

Os conceitos e fluxos para uma boa gestao estdo bem definidos dentro do ciclo
PDCA, sendo esta uma ferramenta utilizada dentro de varios processos e
aplicavel também para eficiéncia energética. Bunse et al. (2011) abordam a
gestdo da energia relacionada ao conceito do ciclo PDCA, nos aspectos de
controlar, monitorar, analisar criticamente e retroalimentar o sistema (ABNT,
2011; PINTO, 2014). A Figura 1 ilustra a relacdo entre os componentes do ciclo
PDCA e a eficiéncia energética, conforme a NBR/ISO 50001:2011.

Figura 1 — Modelo do Sistema de Gestdo de Energia da norma NBR/ISO
50001:2011.
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O tema energia e suas praticas de gestao se tornam ainda mais relevantes
com a criacdo da NBR/ISO 50001:2011, que aborda a sisteméatica de como as
organizacdes podem gerir a energia e sua eficiéencia, dentro dos seus
respectivos negocios. Esta norma segue um padréo internacional com formato
e diretrizes similares as series das normas NBR/ISO 9001 e NBR/ISO 14001,
fundamentadas na melhoria continua do processo.

De acordo com Pinto (2014), durante o processo de implantacdo e
acompanhamento do programa de eficiéncia energética algumas variaveis, tais
como: equipamentos obsoletos; mudanca na legislagdo; substituicdo da
empresa responsavel pelo fornecimento da energia ou até mesmo o
desligamento ou aposentadoria de pessoas, podem fazer com que o0s
procedimentos e praticas deixem de existir, impactando nos resultados do
programa de eficiéncia energética. Dentro de um programa com gestdo, a
eficiéncia energética nao sofreria impactos, pois teria uma cultura sélida que

garantiria praticas e beneficios mais longos e duradouros.

2.3.2 Politica energética

Esta subsecdo se propde a explanar sobre a politica energética, trazendo a
necessidade de uma melhor abordagem assunto, desde o aspecto de uma
politica energética publica quanto a politica energética de uma organizacao
privada. No estudo de Buracica e Tomsi¢ (2016), os autores orientam como
iniciar uma politica energética ao citar que, uma analise critica do mercado de
geracado e distribuicdo de energia é o ponto de partida para a formulacdo de
politica de eficiéncia energética.

As politicas energéticas publicas e privadas tém uma forte ligacdo entre si. A
FGV Energia (2016) frisa que em quase todos os paises as politicas
energéticas sdo elaboradas e propostas pelo poder publico, sendo estas
implementadas pelas geradoras que realizaram a distribuicdo para as
industrias (instituicdes privadas e partes interessadas).

Uma politica energética quer seja ela publica ou privada, deve ser uma
combinacdo de regulamentos e praticas dentro de um processo dinamico,

criando condicOes e recursos para que se alcancem indices consideraveis de
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eficiéncia energética, de modo que as instituicdes envolvidas consigam obter e
usufruir de beneficios econémicos, ambientais e sociais (BURACICA; TOMSIC,
2016).

A politica energética € de grande relevancia para as instituicbes publicas e
privadas, entretanto, ela necessita estar alinhada com outras politicas, sendo a
partir dela que sera definida a estratégia de eficiéncia energética do segmento,
0s papéis das partes interessadas e as metas de reducdo de consumo. Esta
politica também é vista por Buracica e Tomsi¢ (2016) como uma ferramenta de
estimulo a demanda de projetos em eficiéncia energética, visando conduzi-los
da ideia inicial até a conclusdo e implantagéo.

Os paises mais desenvolvidos tém conseguido melhores taxas de eficiéncia
energética. A luz disso, Soares (2015) afirma que as politicas energéticas que
apresentaram os melhores resultados foram desenvolvidas na Italia e na
Alemanha. De acordo com Sola e Mota (2015), a Confederacdo Nacional da
Indastria (CNI) afirma que falta no Brasil, por parte do poder publico, uma
politica de eficiéncia energética especifica para 0 segmento da industria, e que
este setor ndo tem sido prioridade nos esforcos de incentivo a eficiéncia

energética por parte do governo.

2.3.3 Auditoria energética

A auditoria energética € uma fase relevante e até mesmo considerada como
uma ferramenta para as organizagbes que almejam possuir um sistema de
gestao de eficiéncia energética. De acordo com Soares (2015), a realizacao de
auditorias energéticas € uma das principais praticas de eficiéncia dos paises
desenvolvidos e beneficiados com o consumo de energia, sendo estes:
Inglaterra, Franca, Espanha, Canada, Estados Unidos, Japdo, Noruega,
Dinamarca, Suécia, Nova Zelandia e Australia.

Nesse contexto, Boharb et al. (2017) mencionam que a auditoria energética se
apresenta como uma das mais eficazes ferramentas para conhecer e
diagnosticar o uso de energia na industria, subsidiando os gestores na tomada
de decisdes e na concentracdo dos esfor¢cos para a redugédo do consumo de

energia.
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Realizar uma auditoria € fazer um diagndstico energético de determinada
organizagdo, buscando conhecer quem consome, como € consumido e a
eficiéncia desse consumo. Esse mapeamento visa explicitar potencialidades de
reducdo de consumo de energia por meio de investigacdes nas instalacoes
prediais, nos maquinarios, nos processos, na aquisicdo da energia e até
mesmo no comportamento dos seus colaboradores (BOHARB et al., 2017).
Diante dessas consideracdes, nota-se uma grande contribuicdo da auditoria
energética para o sistema de gestdo de energia e sua eficiéncia, logo, esta
devera ser realizada de forma sistematica e por pessoas capacitadas. A par
disso, ressalta-se que a implantacdo de um programa de eficiéncia energética
pode gerar custos expressivos para a organizacao.

Ferreira e Almeida (2012) destacam trés tipos de auditorias energéticas: (1)
auditoria preliminar, caracterizada como simples e rapida, checando onde se
encontram 0s principais consumidores de energia na planta por meio de
entrevistas rapidas e verificacdes de histéricos de consumo disponiveis; (2)
auditoria orientada ou focada, que consiste em uma analise mais completa de
um consumidor dentro do sistema de gerenciamento de energia (ex.: consumo
elétrico por motores); e (3) auditoria detalhada, com foco o consumo racional
de energia, embasado ndo somente em dados disponiveis como também em
medicdes instrumentadas dos principais consumidores de energia do sistema.
Alguns passos foram abordados por Noro e Lazzarin (2016) para se chegar a
uma auditoria eficiente, sendo eles: estabelecer um periodo (geralmente de 12
a 24 meses) para mapear e analisar os principais consumidores de energia da
planta; realizar um levantamento de dados sobre a respectiva organizacao, tais
como: localizacdo geografica, tempo de operacdo, leiaute das instalacoes,
modelo de producéo e lista dos equipamentos que consomem energia, com
suas especificagdes técnicas e modelos. Apos levantamento do maior nimero
possivel de informacfes, recomenda-se identificar as melhores oportunidades
de reducéo de consumo de energia, sem reduzir a qualidade e a quantidade de
dos produtos da planta.

De acordo com Boharb et al. (2017), uma auditoria eficaz dever ter como saida
do seu processo um relatério com um plano de acdo propondo medidas
tecnicamente factiveis e economicamente viaveis que demonstre uma reducao

significativa no consumo de energia no menor periodo de tempo possivel, além
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de justificar novos investimentos nesses tipos de acfes. Os autores ressaltam
também a necessidade de uma poés-auditoria como forma de mensurar e
acompanhar a eficacia das medidas propostas e implantadas para obtencéo da
eficiéncia energética (BOHARB et al., 2017).

Na abordagem de Aldona e Olszewski (2017), todos os dados e informacdes
resultantes de uma auditoria energética sao altamente relevantes e
necessarios para se alcancar a diminuicdo e consequentemente a otimizagéo

do consumo de energia.

2.3.4 Investimentos em eficiéncia energética

Os gestores empresariais ainda séo resistentes em relacdo aos investimentos
na area de eficiéncia energética. O assunto “investimento em eficiéncia
energeética” ainda € relativamente novo e pouco difundido, nesses termos,
conforme Ruby (2015), esse tema passou a ser visto como necessario a partir
da década de 70, junto com a crise energética que surgiu devido a escassez do
petréleo.

Esse marco serviu como alerta para despertar a sociedade e os poderes
publicos e privados em relacdo a necessidade de investimentos com relevancia
compativel ao problema que se instalava naguela época. Conforme Kang e Lee
(2016), o principal responsavel por esses investimentos deveria ser 0 segmento
industrial, por ele ser o maior consumidor de energia do mundo.

Cada industria tem suas peculiaridades em consumo de energia e politicas de
investimentos, que na maioria das vezes nao sao focadas, especificamente, na
eficiéncia energética. Diante das suas adversidades de processos, as
industrias podem reduzir o consumo energético por meio de agdes simples,
desde o incremento de pequenas modificacbes no processo, equipamentos ou
procedimentos. Na visdo de Aragoén et al. (2013), se a companhia identificar a
necessidade e optar pela substituicAio da tecnologia tradicional pela
convencional, certamente tera de arcar com maiores investimentos e uma
maior demanda de tempo para implementacao dessa tecnologia.

A partir do grau de investimento, as empresas podem alcancar indices
satisfatorios de eficiéncia energética e usufruir dos seus beneficios, sejam eles

classificados como energéticos e nao energéticos. As industrias ainda nao
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reconhecem devidamente os beneficios ndo energéticos porque eles néo estédo
diretamente ligados a reducdo de consumo de energia, estando voltados para
as questdes de desempenho dos equipamentos e para a imagem da empresa.
Ainda assim, cabe ressaltar que beneficios ndo energéticos devem ser
contabilizados, pois, podem aumentar a motivacao dos gestores na aprovacao
dos investimentos (NEHLER; RASMUSSEN, 2016).

Nehler e Rasmussen (2016) preconizam que para realizar investimento em
eficiéncia energética € necessario caracteriza-la e estrutura-la como um
processo, com inicio, meio e fim. Tendo em mente que esses investimentos
devem seguir, no minimo, as fases de identificacdo, analise e selecdo das
oportunidades, seguir estes passos pode reduzir o risco de investimento em um
projeto inviavel para alcance da eficiéncia energética.

Como fase final desse processo, apés o resultado positivo de uma analise de
viabilidade técnica e econbmica, o0s investimentos sdo alocados para
iImplantagéo de agbes nas respectivas oportunidades selecionadas. Nehler e
Rasmussen (2016) destacam avaliacao financeira como sendo a fase crucial
para aprovacdo do investimento em eficiéncia energética. Em adicdo, esses
autores citam como ferramentas comuns e apropriadas para orcamento de
capital o uso do payback, do Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna
de Retorno (TIR) (NEHLER; RASMUSSEN, 2016).

Gestores com poderes de decisdo, ao se depararem com a missao de aprovar
um investimento em eficiéncia energética, buscam avaliar o maximo de
informacdes, andlises e ferramentas com vistas a aumentar a garantia do
sucesso do projeto, normalmente atrelando-o a baixos investimentos, maiores
ganhos monetarios e ao menor tempo de retorno possivel (BURACICA;
TOMSIC, 2016).
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2.3.5 Beneficios da eficiéncia energética

A literatura ressalta que a implantacdo de um sistema de gestdo de eficiéncia
energética, assim como tantos outros, precisa demonstrar beneficios para se
manter sustentavel. De acordo com Aldona e Olszewski (2017), alguns
gestores ao menos compreendem 0s potenciais ou reais beneficios trazidos
para organizagdo, além da economia de energia.

Dentre os varios estudos realizados com foco nos beneficios da eficiéncia
energética, o de Davis et al. (2000 apud HASANBEIGI et al., 2014) é
considerado relevante porque aponta como principal beneficio a
sustentabilidade, fundamentada nos trés pilares: sociedade, economia e meio
ambiente.

Nehler e Rasmussen (2016) e Aldona e Olszewski (2017) propdem uma
classificacdo dos beneficios em energéticos e nao energéticos. Sendo
energéticos aqueles que sdo facilmente identificados, como o aumento da
produtividade e/ou a real reducdo no consumo de energia, podendo
imediatamente ser revertidos em valor monetario e tendo esse valor
aumentado nas industrias que sdo grandes consumidoras de energia, a
exemplo da metalurgia

Os beneficios nao-energéticos sao aqueles que ndo estdo diretamente
relacionados com a reducédo do consumo de energia, incluindo a melhoria no
desempenho dos equipamentos (NEHLER; RASMUSSEN, 2016). Esses
beneficios também podem ser revertidos em valores monetérios e, algumas
vezes, superam os valores gerados pelos beneficios energéticos.

Outros beneficios abordados na literatura sdo: reducédo de custos ambientais,
por minimizar a producdo de residuos; otimizacdo dos processos; melhoria da
qualidade dos produtos; reducdo de emiss@es atmosféricas tipo SOz (dioxido
de enxofre) e COz (dioxido de carbono); reducédo das alteragbes climaticas;
melhoria da qualidade do ar; e melhoria da qualidade do ambiente de trabalho
e da comunidade ao redor (HASANBEIGI et al., 2013).

Todos estes possiveis beneficios trazidos para as organiza¢des que buscam e
implantam a eficiéncia energética podem ser resumidos com a palavra
sustentabilidade. O estudo de Pan et al. (2016) relata o caso de uma

siderargica com um alto indice de desenvolvimento produtivo, mas apontando
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algumas problematicas que em meédio prazo podem inviabilizar o negécio,
sendo situagBes tipicas de organizagfes insustentaveis. Essa siderdrgica
possui um alto indice de consumo de energia, que normalmente remete a
impactos econdmicos no seu sistema produtivo devido ao alto preco pago pela
energia. Quanto as questdes ambientais, fica evidente a grande emissédo de
gases na atmosfera, acarretando em poluicdo do ar e acidificacdo do solo e
dos recursos hidricos. Os impactos sociais se apresentam mais visiveis nas
questbes relacionadas a saude e a qualidade de vida das pessoas, que
acabam se expondo a toda poluicdo, estando inseridas em um ambiente

insalubre e degradado.

2.3.6 Instituicdes e programas de fomento a eficiéncia energética

Com o despertar da necessidade de obtengdo de praticas e tecnologias para
otimizacdo do consumo de energia, iniciaram-se as pressdes nos poderes
publicos para realizacdo de investimentos em programas e politicas de
eficiéncia energética. Diante disso, estes poderes passaram a se organizar por
meio de diversas instituigdes com atuag&o no Brasil e no mundo, com missdes
distintas e objetivo Unico. Algumas dessas instituicdes sdo voltadas a pesquisa
na area, enquanto outras sao direcionadas ao fomento de capital e até mesmo
a educacéo, difusdo do tema e criacdo campanhas de conscientizagao.

Para responder aos questionamentos da sociedade, os poderes publicos
brasileiros acabaram se mobilizando e criando instituicdes voltadas para
eficiéncia energética, a exemplo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
vinculada ao Ministério de Minas e Energia e criada em 2014 com a missao de:
“conciliar estrategicamente pesquisa, exploragao, uso e desenvolvimento dos
insuMos e recursos energéticos, dentro de uma politica nacional ajustada as
diretrizes do governo e as necessidades da sociedade” (EPE, 2017). Outros
exemplos de organizacfes sao: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL) e Programa

de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).
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2.3.6.1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Surgiu a partir da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com a missao de:
mediar e fomentar uma relacdo balanceada entre o Governo, os agentes do
setor elétrico — empresas de geragcdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializagdo de energia — e 0os consumidores. Esta missdo €& desdobrada
em algumas atividades, tais como: implementar politicas, leiloar concessdes do
setor, fazer a gestao dos contratos de fornecimento, estabelecer as regras para
0 servico de energia, delinear metas para o equilibrio e 0 bom funcionamento
do mercado, criar uma metodologia de calculo de tarifas, mediar conflitos,
pesquisa e desenvolvimento, gestdo e fomento de programas (BRASIL, 1996;
ANEEL, 2017).

2.3.6.2 Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

Programa criado em dezembro de 1985 para promover o uso eficiente da
energia elétrica. Suas acdes vém colaborando com o aumento da eficiéncia
dos bens e servi¢cos, promovendo melhores habitos e conhecimentos sobre o
consumo eficiente da energia. As acdes que suportam a missao do PROCEL
se destacam em alguns servi¢os, cabendo ressaltar aqueles voltados para area
industrial, tais como: criacdo de treinamentos e elaboracdo de manuais e
programas computacionais que suportem a pratica da redu¢do do consumo de
energia. Outra acdo do PROCEL é a difusédo do conhecimento sobre o tema
eficiéncia energética (PROCEL, 2017).
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2.3.6.3 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

O PROINFA foi instituido pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril 2002, e é
considerado o maior do mundo em incentivo as fontes alternativas de energia
elétrica, carregando um sélido histérico de 119 empreendimentos realizados,
sendo 41 edlicas, 59 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e 19 térmicas a
biomassa. A energia elétrica anualmente gerada por estes empreendimentos
equivale a autossuficiéncia de abastecimento de aproximadamente 4,5 milhdes
de pessoas, equivalente a trés cidades do porte de Recife. (BRASIL, 2002;
PROINFA, 2017).

O programa pode ser considerado como fim sustentavel, pois atingiu seu
impacto social ao ter gerado cerca de 150 mil empregos diretos e indiretos por
todo o pais, proporcionando ainda os desenvolvimentos industrial e tecnologico
e se destacando nos quesitos ambientais, pois se estima que suas acdes
possibilitam a reducdo de emissOes de gases de efeito estufa equivalentes a
aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de CO2equivalente/ano (PROINFA,
2017).

2.3.7 Conhecendo as barreiras para eficiéncia energética

Uma pesquisa realizada por Trianni et al. (2013a) mostra que algumas
empresas afirmam ter interesse e se preocupar com sua eficiéncia energética,
quando na realidade esta € uma politica secundaria e com pouca prioridade.

A falta de conhecimento e estudos sobre o assunto, inclusive sobre os custos
necessarios e os beneficios trazidos pela eficiéncia energética, acabam sendo
uma das principais barreiras para que uma grande quantidade de empresas,
com muitas oportunidades de economia de energia, ainda nao busque
efetivamente ter uma eficiente politica energética como estratégia de
competitividade (ALDONA; OLSZEWSKI, 2017).

A falta de conhecimento do assunto se caracteriza como uma barreira e é
compartiihada por Vvéarios autores, citando-se, inicialmente, que o0
acompanhamento contabil com os custos de energia tende a conduzir as
empresas para uma gestdo energética mais eficaz. Assim, ndo conhecer e

entender os obstaculos e desafios a serem percorridos na obtencdo da
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eficiéncia energética direcionam a empresa a possuir uma politica energética
ineficaz e ndo realizar os preparativos ideais para superacdo das possiveis
barreiras (TRIANNI et al., 2013b).

As barreiras, os custos e a falta de conhecimento também sdo mencionados
por Cagno et al. (2013), que citam 0S custos iniciaiS como onerosos para
implementacéo de tecnologias energeticamente eficientes. No mais, salienta-se
que o baixo custo com a energia empregada na producdo faz com que a
empresa ignore a necessidade de reducédo do consumo de energia. Cagno et
al. (2013) também mencionam como barreira para eficiéncia elétrica a falta de
conhecimento e de competéncia para identificar possiveis perdas de energia
dentro da empresa, sendo estas passiveis de identificacdo por meio do
processo de auditoria energética. Ainda sobre a falta de conhecimento, os
autores destacam a falta de competéncia para propor as mais viaveis praticas e
tecnologias em eficiéncia elétrica, assim como viabilizar sua implementacgéo.
Nesse sentido, muitas vezes essas acdes acabam necessitando de
consultorias externas, remetendo-se novamente a barreira dos custos.
(CAGNO et al., 2013).

Além da falta de conhecimento e dos custos elevados, a literatura descreve
uma série de outros obsticulos para se alcancar uma politica eficaz no que se
diz respeito a eficiéncia energética. Trianni et al. (2013a) categorizam algumas
barreiras como internas e externas em relacdo a organizacdo, podendo citar
como interna a falta de conhecimento sobre o assunto, 0s custos e 0s
beneficios; a pouca disponibilidade de capital; outras prioridades; o medo de
arriscar neste tipo de investimento; dentre outras. Como barreiras externas a
organizacdo, sendo consideradas mais dificeis de serem superadas, pois
fogem do seu campo de gestdo da organizacdo, s&o citadas: tecnologias
inadequadas ou indisponiveis ao negécio, dificuldade de encontrar consultores
externos capazes de realizar as implantacdes tecnoldgicas e financiamentos
com altas taxas de juros. Trianni et al. (2013a) destacam ainda que tanto as
barreiras internas quanto as externas estdo diretamente ligadas as
caracteristicas da companhia, como o seu tamanho, a complexidade do seu
sistema produtivo, a variabilidade de sua demanda e o posicionamento dos

seus concorrentes no mercado.
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2.3.8 Eficiéncia energética e 0 meio ambiente

A economia moderna, movida pelo desenvolvimento industrial, impacta
diretamente o papel sustentavel das organizacdes, cujas questdes ambientais
e econdmicas implicam diretamente nos aspectos sociais. Nesse contexto, Pan
et al. (2016) apontam problemas na industria de aco da China que contribuiram
para uma restricdo do desenvolvimento sustentavel deste segmento industrial e
acarretaram impactos negativos para sua economia. Estes problemas estédo
relacionados a poluicéo do ar, das aguas, e as agressoes a saude e seguranca
dos trabalhadores. Casos como esses contribuiram com a ampliagdo do debate
sobre esse tema nas Ultimas décadas, incluindo assuntos como alteragfes
climaticas, escassez de recursos naturais e alteracdes na saude e na qualidade
de vida dos seres humanos. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA), grande parte destas alteracdes esta associada as emissdes de poluentes
atmosféricos como CO2, metano (CHas, O6xidos de nitrogénio (NOx) e
fluorocarbonetos (IEA, 2009 apud SHAO et al., 2014).

Grande parte dos poluentes supracitados se origina dos processos industriais
de transformacao de metais nao ferrosos, no qual se inclui o cobre. De acordo
com Ingarao (2016), este segmento € responsavel pelo consumo de 35,0% da
eletricidade do mundo e um quarto dos paises em desenvolvimento sdo 0s
principais responsaveis por essas emissfes, chegando a superar os paises
considerados industrializados. Para Bunse et al. (2011), foram justamente as
mudancas climaticas, os altos pregcos cobrados pela energia e o despertar da
consciéncia ecoldgica na sociedade que levaram o tema eficiéncia energética
para o topo da agenda de debates no cenario mundial.

Esta pesquisa foi realizada em uma transformadora de metal ndo ferroso
(cobre), caracterizada pela realizacdo de processos com elevado consumo de
energia e emissdo de CO2 (SHAO et al.,, 2014). Especificamente, a planta
analisada foi a de refino de cobre, que tem como principal processo o
eletrolitico que, por sua vez, possui propriedades fisico-quimicas que elevam
significativamente o consumo de energia da planta (KALLIOMAKI et al., 2016).
De acordo com Niu et al. (2017), a energia elétrica é uma das fontes
energéticas mais limpa e isenta de emissdes poluidoras. No entanto, a principal

matriz energética brasileira para geracdo de energia elétrica — hidrica — se
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apresenta como uma fonte preocupante para este pais, ndo somente devido as
frequentes crises hidricas no Brasil e no mundo, como também porque sua
geracdo é realizada por hidrelétricas; empreendimentos que trazem junto as
suas construgcdes impactos negativos ambientais e sociais (CANDIANI et al.,
2013). Em adicdo, salienta-se que as grandes oportunidades para esses
empreendimentos se encontram na Amazonia, local propenso a impactos
negativos (sociais e ambientais) grandes e complexos.

Diversos autores apontam a eficiéncia energética como uma excelente
ferramenta para mitigar dos varios problemas ambientais causados pela
geracdo e utilizacdo de energia nas industrias. Perroni et al. (2016) afirmam
que essa possibilidade por ter como resultados a reducdo da poluicdo, dos
residuos e do consumo dos recursos naturais. Blass et al. (2014 apud Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas [IPCC], 2007) também acreditam
na eficiéncia energética como forma de reducdo das emissfes de CO: e
particulados na atmosfera, aumentando a salude e a qualidade de vida das

pessoas.

2.3.9 Motores elétricos como potenciais de eficiéncia energética

Ferreira e Almeida (2012) afirmam que em paises considerados desenvolvidos
e industrializados mais de 70,0% da sua energia convertida sdo aplicados na
utilizacdo de motores elétricos durante os processos de transformagdes fabris.
Esta condicdo é reforgcada por Saidur (2010), que relata que os motores
elétricos sdo responsaveis pelo consumo de 40,0% da energia elétrica mundial.
De acordo com Ferreira e Almeida (2012), os motores considerados eficientes
energeticamente correspondem a um percentual de mais de 90,0%, enquanto
gue os convencionais podem chegar ao maximo a 80,0% em sua eficiéncia. A
par disso, percebe-se uma excelente oportunidade de obtencéo de eficiéncia
energética nos segmentos que utilizam esses equipamentos. Por meio de uma
combinacdo de acles, facilmente € possivel se chegar a uma economia de
30,0% a 35,0% (FERREIRA; ALMEIDA, 2012).

Para que sejam feitas propostas para reducées de consumo de energia em
motores elétricos, certamente se faz necessario identificar onde se encontram

as perdas dos respectivos motores. Para Saidur (2010), algumas perdas estéo
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diretamente relacionadas com o sobredimensionamento dos motores em
relagdo a carga de trabalho necessaria, muitas vezes por falta de
conhecimento. Em adicdo, Saidur (2010) menciona que a perda de energia
elétrica em motores também pode ocorrer devido a manutencao, a lubrificacéo
ou ao rebobinamento realizados de forma inadequada.

Na mesma linha de raciocinio, Ferreira e Almeida (2012) esclarecem que essas
perdas também podem estar relacionadas as sujeiras e as lubrificacbes
inadequadas. As sujeiras acumuladas nas aberturas do motor e nas paletas
dos seus ventiladores fazem com que eles trabalhem superaquecidos. Quanto
a questdo da lubrificacdo, o uso de lubrificantes inadequados ou misturados,
pode ocasionar 0 seu enrijecimento, aumentando a resisténcia das partes
internas. Como resultado, esses fatores diminuem a eficiéncia do motor e

aumentam o consumo de energia.

2.3.9.1 Ferramentas para gestdo energética em motores

Vérios softwares estdo disponiveis no mercado para auxiliar as industrias que
identificaram em seus negécios oportunidades de economia de energia por
meio da gestdo dos seus motores. Algumas destas ferramentas s&o: o
MotorMaster’s, desenvolvido em Washington, Estados Unidos; o ProMot-
Europa, bastante utilizado na Europa, e 0 CanMOST, também desenvolvido em
uma universidade de Washington, porém mais utilizado no Canada (SAIDUR,
2010).

Estas ferramentas ajudam a identificar as perdas de eficiéncia nos motores,
inclusive por sobredimensionamento. Indo além desta funcéo, elas realizam o
calculo de uma possivel economia energética, preveem o tempo de retorno nos
investimentos realizados nas substituicbes de motores, entre outras
funcionalidades. Um fator relevante no uso desses softwares € o vasto banco
de dados, que garante o suporte necessario aos gestores na tomada de
deciséo, caso optem em substituir os motores como estratégia para reducao de
consumo de energia em plantas industriais.

Conforme Ferreira e Almeida (2012), a escolha do motor adequado para cada

necessidade gera uma reducdo consideravel no consumo de energia,
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possibilitando ganhos como o aumento de produtividade e a reducao de custos

com manutencgao, por aumentar a disponibilidade do equipamento.

2.3.9.2 Tecnologias e praticas para evitar perdas energéticas em motores

Identificadas as perdas, algumas tecnologias e praticas podem ser utilizadas
para reduzi-las ou mesmo elimina-las. Para a condi¢cdo de superaquecimento
dos motores, Ferreira e Almeida (2012) recomendam o0 uso de um sensor
termopar visando identificar imediatamente o aumento da temperatura e a
reducdo da eficiéncia do motor. No caso de tensdo aplicada as cargas
variadas, Ferreira e Almeida (2012) indicam a instalacdo de variadores de
frequéncia, possibilitando o ajuste de velocidade a necessidade do processo.
Como oportunidades para a maximizacdo do desempenho dos equipamentos,
Ferreira e Almeida (2012) ressaltam: os treinamentos para utilizacdo e
manutencdo dos equipamentos; a compra de equipamentos rotulados como
eficientes energeticamente; a selecdo de motores de acordo com suas as
respectivas necessidades, evitando o sobredimensionamento; a operacao dos
motores para uma capacidade a partir de 75% da sua carga; e o desligamento
dos motores nos momentos 0CiOSO0S.

As aplicacbes dos motores em compressores Sao bastante usuais para
geracdo de ar comprimido, exigindo uma demanda consideravel de energia
elétrica. De acordo com Faveri et al. (2017), do total de ar comprimido gerado,
somente 50,0% sao efetivamente utilizados, sendo que a outra metade se
perde por meio de vazamentos e subdimensionamento na utilizacdo. Os fatos
citados anteriormente caracterizam uma oportunidade de redugcdo do consumo
da energia elétrica empregada por meio da gestdo de manutencao.

E relevante esclarecer que as praticas e tecnologias aplicadas na obtencéo da
eficiéncia elétrica podem ser especificas de cada negocio ou organizacao.
Breukers et al. (2011 apud SVENSSON; PARAMONOVA, 2017) concordam
com essas afirmacdes, no entanto, sdo incisivos quando mencionam que
somente se chegara a resultados positivos se as acdes e as praticas estiverem
juntas, sistematizadas, e passem a fazer parte da rotina das companhias.
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2.3.10 Potenciais de reducéo de energia em instalacdes industriais

Dentre as possibilidades de eficiéncia energética existentes nas instalacdes
industriais e prediais, destaca-se a iluminacdo dos ambientes, pois os locais
necessitam constantemente estarem iluminados tanto nos segmentos
domésticos quanto nos industriais. De acordo com Bogatishchev (2014), a
iluminagcdo inadequada de um local de trabalho gera impactos na
produtividade, assim como na seguranca dos trabalhadores.

Nas industrias que operam em ritmo continuo (24 horas por dia) existe uma
constante utilizagdo de iluminagéo, consequentemente, as potencialidades de
reducdo de consumo sao mais faceis de serem identificadas. Nesse contexto,
Demirbas et al. (2015) afirmam que € possivel obter eficiéncia energética
otimizando a utilizacao da iluminacgéo.

Para se atingir resultados satisfatorios na busca pela reducdo do consumo de
energia elétrica por meio do processo de iluminagéo, alguns fatores precisam
ser levados em consideracao, a saber: o tipo de construcéo, a disponibilidade
de iluminac&o natural e o perfil do negécio a ser instalado, pois estes fatores
podem favorecer ou ndo uma maior reducéo do consumo (PELLEGRINO et al.,
2016).

A literatura aborda algumas estratégias para aplicacdo no sistema de
iluminacédo das instalacfes industriais, tais como: o uso de iluminacao natural,
a substituicdo de lampadas comuns pelas eficientes e a implantacdo de
tecnologias na gestéo e otimizacao da iluminacdo (PELLEGRINO et al., 2016).
Ao pensar em reduzir o consumo por meio da iluminacdo é comum direcionar a
guestdo para o uso de lampadas que possuem diodo emissor de luz (Light
Emitting Diode, LED), mais conhecidas como l|ampadas LED. Para
Bogatishchev (2014), estas lampadas sao o futuro da iluminagéo, entretanto, o
retorno do investimento ocorre a longo prazo, constituindo assim uma barreira
para sua implementacédo. Polzin et al. (2016) reconhecem o uso das lampadas
LED como um grande potencial para reducdo do consumo de energia elétrica,
todavia, também ressaltam a questdo econémica como uma possivel barreira
na sua implantacao.

As empresas, quando conhecedoras das barreiras econbmicas para

implantacédo de tecnologias em eficiéncia energética, buscam alternativas mais
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viaveis com menores custos e tempo de retorno. Conforme Pellegrino et al.
(2016), é possivel aplicar tecnologias de baixo custo, tais como: dispositivos
gue controlem horéario de acendimento e desligamento de luzes, sensores de
acionamento da iluminacao para atuar em momentos de presenca de pessoas
ou falta destas e utilizacdo de sistemas que controle a iluminacao do ambiente,
fornecendo iluminacdo nas quantidades e momentos ideais para Uusos

operacionais.

2.3.11 Processo de eletrélise e perdas de energia elétrica

Dentro das plantas de refino de cobre existe uma subarea denominada de
“nave da eletrélise”, onde se localiza o processo de refino desse metal.
Conforme Beukes e Badenhorst (2009) e Wiechmann et al. (2010), o processo
de eletrolise consiste na dissolugdo do anodo depositando suas particulas de
cobre em uma placa onde sera formado cobre refinado de alta pureza (catodo),
por meio da aplicacdo de corrente elétrica continua. Observando a descricédo
desse processo, € perceptivel que ele tem como principal insumo a energia
elétrica.

Wiechmann et al. (2010) salientam que durante o processo de eletrélise
ocorrem perdas de energia causadas por: placas de anodo desalinhadas ou
com grande espacamento entre elas; resisténcia na passagem de corrente por
mau contato entre as placas e os barramentos (perfis de cobre por onde séo
distribuidas as correntes elétricas); e ocorréncia frequente de curto-circuito.
Para Robinson et al. (2013), o bom estado de conservacéo dos tanques onde
ficam depositadas as placas de anodo para serem eletro refinadas contribui
com a maximiza¢do do uso de energia elétrica empregada neste processo. O
estudo de Mirza et al. (2013) reforca que manter um espacamento uniforme
entre as placas de catodo e anodo (Figura 2), assim como monitorar e eliminar
curtos de imediato, sdo acdes relevantes para reduzir o consumo de energia

elétrica no processo.
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Figura 2 — Espagamento uniforme entre o catodo e o anodo.
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Fonte: Mirza et al. (2013).

O curto-circuito ocorre quando a corrente elétrica ndo se encontra bem
distribuida entre as placas de anodo, fazendo com que o cobre extraido passe
a ser depositado em uma area concentrada da placa que vira, posteriormente,
a ser o catodo, formando entdo um caminho de alta resisténcia para passagem
da corrente entre as placas. Esta anomalia do processo acaba contribuindo
com a alta reducao da eficiéncia e com um consideravel consumo de corrente
elétrica (AQUEVEQUE et al., 2009).

Em relacdo a resisténcia na passagem de corrente por mau contato entre as
placas e os barramentos, Wiechmann et al. (2013) trazem como proposta a
mudanca no formato do ponto de contato da placa de anodo (orelha), tornando-
a arredondada, de maneira que aumente seu contato com os barramentos e
diminua a resisténcia da corrente elétrica, melhorando o alinhamento das

placas e facilitando a limpeza (Figura 3).
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Figura 3 — Formato de contato das placas: (a) Contato convencional; (b) Contato
proposto.

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Wiechmann et al. (2013).

No estudo de Robinson et al. (2013) foi citada uma tecnologia denominada de
HELM Tracker, que consiste em mensurar temperatura, tensao e corrente,
detectando em tempo real a presenca de possiveis curtos e falta de
uniformidade na distribuicdo das correntes e permitindo a¢cbes imediatas que

evitardo as perdas energéticas por essas anormalidades.
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3 METODOS E TECNICAS DA PESQUISA

3.1 Abordagem metodoldgica

Este trabalho se baseou em uma abordagem metodolégica no formato survey.
Conforme Freitas et al. (2000), esta abordagem demonstra ser apropriada
porque objetiva responder ao problema levantado na pesquisa, que nesse caso
esta relacionado a identificacdo das préaticas e tecnologias mais adequadas
para reduzir o consumo de energia elétrica em uma planta de refino de cobre
por eletrélise.

As pesquisas podem ser classificadas como exploratorias, descritivas ou
explicativas (GIL, 2002). Esta pesquisa é classificada como exploratéria, pois
tem como objetivo fomentar a familiaridade com o problema em questéo, assim
como, a descoberta de novas intuicdes por meio da revisdo bibliografica e do
levantamento de campo, ao entrevistar pessoas com experiéncia e proficiéncia

com o problema em questéo (GIL, 2002).
3.2 Técnicas da pesquisa

Durante a pesquisa sao utilizadas diferentes praticas e técnicas, as quais sao
adotadas por todas as ciéncias como meio de chegar aos seus propoésitos
(MARCONI; LAKATOS, 2003). Neste estudo, visando encontrar uma solugdo
para o problema proposto, foram utilizadas trés técnicas que sdo denominadas
pela Universidade FEEVALE (2013) como survey, pesquisa bibliografica e
pesquisa de documentos. Nesta pesquisa, 0 survey constituiu 0 processo da
pesquisa de campo, no qual um grupo de 40 colaboradores, com nivel de
escolaridade do ensino fundamental ao nivel superior completo, nas
especialidades de operacdo, manutencéo, instrumentacdo e elétrica, foram
entrevistados por meio de questionarios previamente elaborados. A segunda
técnica utilizada foi a revisdo bibliografica em artigos, teses e dissertacdes
publicados nos cinco anos antecedentes a data da pesquisa (2012 a 2017).
Segundo Marconi e Lakatos (2003), a revisdo bibliografica compreende a

busca por estudos ja realizados e disponiveis sobre o tema com o objetivo de
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atualizar o pesquisador sobre tudo que ja foi estudado por outros
investigadores. A terceira técnica utilizada para este estudo foi a pesquisa
documental, que se trata da analise e interpretacdo dos documentos da
organizacdo, tais como: Procedimentos Operacionais (P.O.), manuais para
treinamento de operadores e contratos de fornecimento de energia pela
concessionaria. Estes, quando analisados criticamente, podem ser adequados
ao objeto da pesquisa (GIL, 2002).

A Figura 4 descreve a metodologia e a sequéncia das trés etapas que

contemplaram a revisdo do estado da arte.

Figura 4 — Fluxo da metodologia empregada no trabalho.
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Fonte: O autor.

3.3 Instrumento de investigacéo

Os instrumentos de investigacdo deste trabalho foram os gargalos de energia
elétrica e as préticas e tecnologias capazes de minimizar e/ou eliminar perdas
elétricas. A respectiva investigacado ocorreu em uma planta de refino de cobre

por eletrolise, instalada dentro de uma metalurgia situada no estado da Bahia.
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3.4 Espaco empirico

Ao longo dos anos a utilizagdo dos metais se tornou crescente nos diversos
segmentos. No caso do cobre, sua aplicacado deixou de ser exclusivamente a
conducdo de eletricidade, estando presente em grandes construcbes e em
mindsculos chips, placas de comando dos diversos eletroeletrénicos,
equipamentos de informatica e smartphones (telefones inteligentes).
Adicionalmente, ressalta-se que o cobre € considerado também um insumo
basico em grande parte dos dispositivos tecnoldgicos, tornando-se um item
indispensavel para saciar os desejos e as necessidades da sociedade

contemporanea.

O cobre, como o0s outros metais, esta disponivel na natureza, entretanto, para
se chegar a uma condicdo de uso para os diversos segmentos este metal
necessita passar por um longo processo de transformacdo e refino. Sua
matéria-prima consiste em uma terra mineral denominada concentrado de
cobre, na qual no processo de transformacao se faz necessario o acréscimo de
outros insumos como cal, coque, energia e outros. O concentrado de cobre,
juntamente com seus insumos, passa por um processo de fundicao,
transformando-se inicialmente em cobre liquido, que, posteriormente sera
solidificado e moldado, dando origem a uma placa de aproximadamente 300 kg
e pureza de cobre entre 99,0% e 99,6%, denominada placa de anodo (Figura
5).

Figura 5 — Placa de cobre anodo.

Fonte: Cirne (2014)
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O cobre com o grau de pureza supracitado ainda nao € ideal para ser utilizado,
devendo ser submetido a um novo processo denominado eletro refino por
eletrdlise. Beukes e Badenhorst (2009) salientam que esse processo foi
inicialmente utilizado no final do século XIX, passando por varios avangos
tecnolégicos, entretanto, seus conceitos e principais equipamentos
mantiveram-se os mesmos. De acordo com Robinson et al. (2013), a China
domina este mercado com aproximadamente 75 industrias usudrias desse
processo, com capacidade de producédo a partir de 10 mil toneladas por ano.
No Brasil, esse processo acontece apenas nas instalacdes de uma metalurgia
situada no estado da Bahia, em uma planta denominada eletrélise, com
capacidade instalada para 280 mil toneladas por ano.

A planta industrial estudada opera com 117 colaboradores. A entrevista foi
conduzida com uma amostra de 40 colaboradores por meio da aplicacdo de
formularios pré-elaborados compostos por um cabecalho identificando o pefrfil
de cada participante, como experiéncia na funcdo, nivel de escolaridade,
especialidade, entre outros (Apéndice 1).

Para uma boa qualidade da amostra, foram selecionados colaboradores nos
niveis staff e execucdo, especificamente aqueles que operam maquinas
consumidoras de energia elétrica. A selecdo da amostra foi complementada
pela equipe de apoio da manutencao elétrica e mecanica da unidade industrial,
ficando restrita entdo nas especialidades de processo, operacdo, mecanica,
elétrica e instrumentagdo, com formagbes escolares nos niveis fundamental
completo, técnico e superior (graduados e poOs-graduados). Excluiram-se os
colaboradores que nunca executaram atividades na planta e/ou que realizam
funcdes sem proficiéncia para identificar gargalos e propor acbes para
minimizacdo e/ou eliminagéo das possiveis perdas energéticas.

Nesta unidade de eletrolise o processo acontece em regime continuo (24
horas), dividido em trés turnos. O processo eletrolitico ocorre na area 560,
demonstrada na Figura 6, sendo baseado na dissolucdo da placa de cobre
(&nodo) para formacédo de uma nova placa (catodo) por meio da aplicacao de
uma corrente elétrica; o que leva o processo a ser rotulado como intensamente
energético. Nos estudos de Los et al. (2013), esse processo foi denominado

como transferéncia de massa.



45

Figura 6 — Area do processo de transformac&o do cobre anodo em céatodo.

Fonte: Cirne (2014) l

O objetivo desse processo é eliminar as impurezas prejudiciais as propriedades
mecanicas e quimicas do cobre, obtendo-se o cobre eletrolitico de alta pureza
e separando-se as impurezas recuperaveis com valor comercial como ouro,
prata, niquel, entre outros. A planta da eletrélise é abastecida com o anodo,
gue possui entre 99,0% e 99,6% de pureza, e passara por um processo fisico

guimico de purificacdo do cobre, conforme Figura 7.

Figura 7 — Fluxo do processo eletrolitico.
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Fonte: Cirne (2014)

ApoOs aproximadamente dez dias a placa de cobre dnodo demonstrada na
Figura 5 fica submetida ao processo de eletrolise, sendo diluida e realizando a
transferéncia apenas das moléculas de cobre. Finalizado esta etapa, obtém-se
uma nova placa com aproximadamente 99,99% de pureza de cobre, que
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passara a ser chamado de catodo (Figura 8). Este é o produto final da planta
industrial estudada neste trabalho.

Figura 8 — Placa de cobre catodo.

Fonte: O autor.

3.5 Etapas da Pesquisa

Para alcancar os objetivos deste estudo, elaborou-se um cronograma de acdes
para o cumprimento e o0 acompanhamento das etapas, detalhadas nas
préoximas subsecdes.

3.5.1 Pesquisa bibliografica

Nesta etapa foi realizada a revisdo bibliografica de trabalhos académicos
relacionados a tematica eficiéncia energética. Sendo pesquisados artigos,
dissertacdes e teses publicados no periodo compreendido entre 2009 e 2017.
Foram buscados artigos indexados nas principais revistas nacionais e
internacionais de gestéo, ciéncias e tecnologias. Consultado também os sites
de instituicdes de fomento a eficiéncia elétrica.

3.5.2 Consulta a documentos internos
Nesta fase, com o objetivo de verificar e entender o0 que a organizacao detém

de materiais relacionados ao tema estudado, foram consultados documentos

internos, tais como: contrato de fornecimento de energia da concessionaria,
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procedimentos operacionais, relatdrios de acompanhamento do consumo de

energia e manual de treinamento para operadores da planta.

3.5.3 Pesquisa de campo

Essa etapa, juntamente com a pesquisa bibliografica, foram as mais relevantes
para se chegar as respostas do problema de pesquisa. A pesquisa de campo
serviu para extrair as informacdes dos entrevistados. O formulario de entrevista
contemplou um cabecalho para identificar o perfil de cada participante, como
experiéncia na funcdo, nivel de escolaridade e especialidade; e perguntas
abertas, fechadas e de multiplas escolhas, destinadas a estimular os
entrevistados na identificacdo das potenciais perdas energéticas no seu
maquinario, posto de trabalho e/ou comportamento operacional, assim como as
possiveis acdes e praticas que podem reduzir ou eliminar as respectivas
perdas. A pesquisa de campo visou avaliar também os conhecimentos tacitos e

empiricos dos entrevistados.

3.5.3.1 Escolha dos participantes da entrevista

Para compor a amostra a ser entrevistada, foram selecionados colaboradores
nos niveis staff e execug¢do. Na operacéo, foram selecionados especificamente
agueles que operam maquinas consumidoras de energia elétrica. Também
participou da entrevista a equipe de apoio da manutencdo elétrica e mecanica.
Em adicdo, foram entrevistados os colaboradores dos departamentos de
utilidades (setor responsavel pela distribuicdo de energia para toda metalurgia)
e engenharia de fabrica. Visando uma maior contribuicdo qualitativa para
pesquisa, a amostra foi selecionada dentro das especialidades de processo,
operacdo, mecanica, elétrica e instrumentacdo, com formacdes nos niveis

técnicos, graduados e pos-graduados.

3.5.3.2 Reunides em grupo

Nesta etapa foram realizadas reunides de curta duracdo em grupo com 0S

colaboradores no perfil de participacdo na pesquisa. Antes da distribuicdo dos
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formularios reforcou-se a importancia do entendimento do objetivo e da
relevancia do trabalho, além da maneira como eles poderiam contribuir com a
pesquisa. Nesse momento, realizou-se também o esclarecimento de davidas

relativas ao preenchimento do formulario.

3.5.3.3 Distribui¢&o do formulario

A distribuicdo dos formularios aos colaboradores foi realizada pelos meios
fisicos e eletrbnicos, no periodo de maio a setembro de 2017, e seguindo os
critérios de escolha conforme item 3.5.3.1 (escolha dos participantes da

entrevista).

3.5.3.4 Suporte para preenchimento do formulario

Em alguns momentos durante o preenchimento dos formularios foi necessario
0 suporte e o acompanhamento, facilitando o entendimento das perguntas e a

melhoria na qualidade das respostas.

3.5.3.5 Formacao de banco de dados

Duas semanas apos a entrega do primeiro lote de formularios, os entrevistados
passaram a realizar a entrega dos formularios com as devidas respostas.
Paralelamente, iniciou-se também a fase de digitacdo e classificacdo dos perfis

e das respostas dos entrevistados, conforme a seguir:

a) Classificacdo e representacao gréfica qualitativa e quantitativa dos perfis
dos entrevistados, contemplando seu tempo de funcdo, nivel de
escolaridade e especialidade;

b) Classificacdo com representacdo grafica qualitativa e quantitativa das
possiveis perdas de energia elétrica pelo comportamento dos
operadores, pelos maquinarios, pelo processo e pelas instalacfes; e

c) Classificacdo com representacdo grafica qualitativa e quantitativa das
potenciais acdes para evitar as perdas de energia elétrica por

comportamento, pelos maquinarios, pelo processo e pelas instalagdes.
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3.5.4 Observacdo de campo

Durante o estudo foram realizadas observacdes em campo em dias aleatorios
e nos turnos matutino e vespertino, permitindo identificar algumas fontes de
perdas ressaltadas pelos entrevistados. A Figura 9 mostra um local aberto com
iluminacdo acesa durante o dia, onde poderia estar sendo aproveitada a luz
solar como iluminacgéo natural.

Figura 9 — lluminacao em area aberta acesa durante dia.
. 2 }T ——— %

Fonte: O autor.

De forma similar, a Figura 10 mostra um galpdo com uma quantidade
consideravel de lampadas acesas durante o dia, sem a presenca de pessoas,
onde inclusive poderiam ser instaladas telhas transparentes no teto e/ou nas
laterais para aproveitar a iluminacgéo solar quando possivel. Outra possibilidade
seria a retirada das telhas de fechamentos laterais, aproveitando também a

claridade do dia.
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Figura 10 — Galpéo totalmente iluminado por ldmpadas durante o dia.

Fonte: O autor.

3.5.5 Validando a amostra

Considerando uma populacdo de 117 colaboradores, conseguiu-se alcancar
uma amostra de 40 entrevistados, sendo esta satisfatoria a partir do fato de ter
sido obtida uma participagdo de aproximadamente 34,2% da populagéo,
proporcionando um numero geral de respostas (antes da compilacéo),
respectivamente para as fontes potenciais: maquinarios 55; instalacdes 30;
processo 20; comportamento humano 6 e o item outros, 7 oportunidades. O
somatorio destes numeros representa uma quantidade de 118 respostas,
identificando possiveis fontes para reducdo do consumo de energia elétrica na
planta em estudo, o que analogicamente corresponde a uma resposta dada por
cada membro da populacao.

Em relacdo as acdes, foram obtidas 123 propostas, distribuidas da seguinte
maneira: 55 acgdes relacionadas aos maquinarios; 30 as instalagbes; 20 ao
processo; 14 ao comportamento humano; e 3 a outros fatores. Sendo que as
123 respostas também podem corresponder a uma resposta dada por cada
membro da populacéo.

De acordo com Gil (2008), esta é uma pesquisa exploratéria que tem como um
dos objetivos demonstrar uma visdo ampla de um tema ainda pouco explorado.
Logo, entende-se que a validade da pesquisa de campo ndo se concentra em
atingir uma quantidade expressiva de entrevistados e sim uma quantidade
consideravel e diversa de respostas coerentes com o tema eficiéncia

energeética.
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Estas caracteristicas que validam uma pesquisa exploratéria ficam
evidenciadas com a quantidade de 118 e 123 respostas para fontes de

reducdes e acodes, respectivamente.

3.5.6 Andlise quantitativa

Um dos objetivos especificos desta pesquisa foi o desenvolvimento de um
estudo de viabilidade econbmica dos principais potenciais de reducédo do
consumo de energia, sendo motores e luminarias da area 560 da eletrdlise.
Para a parte de motores, foi simulada a substituicAio de um grupo de 36
unidades, a base de troca, com o fornecedor WEG Motores por meio de um
software computacional, sendo alimentado por informagfes obtidas por
profissionais de manutencéo da prépria planta eletrolise.

Para o estudo de viabilidade econémica das luminarias, buscou-se identificar
valores de economia referentes aos ganhos em fungédo de vida util de cada
lampada e da sua eficiéncia. Neste caso, a viabilidade econémica se baseou
nos tipos de luminarias utilizadas na planta, seu tempo de vida util, precos e
seus respectivos consumos. Parte destas informacdes foram buscadas com
fornecedores, no sistema informatizado de gestdo de compras da planta e em
manuais de especificacbes. Também foi realizado um ensaio mensurando o
consumo das luminarias utilizadas na area 560, especificamente dentro da
oficina de manutencgdo elétrica, com um alicate amperimetro calibrado em
06/02/2018, conforme Anexo 1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO DA PESQUISA

4.1. Apresentacédo dos resultados da pesquisa

Esta secdo abrange os principais resultados e discussbes provenientes da
realizacdo deste estudo de campo. Em relacdo ao perfil dos entrevistados
(Figura 11), constatou-se que 81,0% atuam na empresa a mais de trés anos,
ou seja, possuem bastante conhecimento da companhia e das atividades que
realizam. Os demais entrevistados possuem menos que trés anos na

companhia.

Figura 11 — Grafico tempo de empresa dos entrevistados.
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Em relacéo aos niveis de escolaridade (Figura 12), verificou-se que 65,0% dos
entrevistados possuem ensino fundamental completo até o nivel técnico, sendo
gue todos os especialistas em mecanica, instrumentacao e elétrica possuem no
minimo o nivel técnico, que correspondeu uma grande parcela dos
entrevistados. Em adicéo, ressalta-se que 35,0% dos entrevistados possuem o
nivel superior completo, havendo certa heterogeneidade dentre as
especialidades entrevistadas. Este nivel de escolaridade aumenta a qualidade

das respostas fornecidas.
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Figura 12 — Gréfico do nivel de escolaridade dos entrevistados.
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No que diz respeito as especialidades profissionais dos entrevistados (Figura
13), tem-se: 35,0% em elétrica, 32,0% em operacdo, 20,0% em mecéanica e
13,0% em instrumentacdo. Nesse contexto, é relevante considerar que essas
especialidades possuem proficiéncias diretamente relacionadas com o tema

eficiéncia energética.

Figura 13 — Gréfico da especialidade dos entrevistados.
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Os resultados a seguir foram computados com base nas respostas referentes
as perdas e acbes, tendo seus desdobramentos nas trés situacfes mais
mencionadas pelos entrevistados (Figura 14). Estes apontaram como as
principais fontes de perda da energia elétrica, respectivamente: 0s maquinarios
(47,0%), as instalacdes (25,0%), o processo (17,0%), o comportamento das

pessoas (5,0%) e outras fontes (6,0%).



Figura 14 — Grafico das fontes de possiveis perdas de energia elétrica.
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Os magquinarios foram apontados como a principal fonte para que se
concentrem esfor¢cos visando alcancar a reducdo de energia elétrica, sendo
apontadas as seguintes formas de perdas com suas respectivas proporcdes:
maquinas operando sem carga (43,0%), falta de manutengcdo nos maquinarios
(22,0%), equipamento mau dimensionado para carga de trabalho (17,0%),

motores com baixa eficiéncia (11,0%) e outros (7,0%) (Figura 15).

Figura 15 — Grafico das possiveis perdas de energia elétrica no maquinario.
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Nas instalacdes, a pesquisa apontou as seguintes formas de perdas com suas
respectivas proporgdes: iluminacdo ligada sem necessidade (57,0%),
luminarias de Dbaixa eficiéncia (29,0%), ar condicionado ligado

desnecessariamente (9,0%) e outros (5,0%) (Figura 16).



55

Figura 16 — Grafico das possiveis perdas de energia elétrica nas instalacdes.
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A pesquisa apontou as seguintes formas de perdas no processo com suas
respectivas propor¢cdes: fuga de corrente (45,0%), curto circuito (30,0%)
aguecimento nos barramentos (20,0%) e outros (5,0%) (Figura 17).

Figura 17 — Grafico das possiveis perdas de energia elétrica no processo.
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Dado continuidade, buscou-se levantar possiveis ac¢des visando evitar as
perdas de energia elétrica identificadas (Figura 18). As respostas apontaram
como oportunidades: maquinarios (45,0%), processo (16,0%), instalacbes

(24,0%), comportamento das pessoas (11,0%) e outras agdes (3,0%).
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Figura 18 — Grafico das fontes de a¢fes para perdas de energia elétrica.
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A partir desses resultados, as Figuras 19, 20 e 21 apresentam as possiveis
acbes para evitar as perdas de energia elétrica e suas respectivas
porcentagens referentes aos maquinarios, ao processo e as instalacoes.
Buscaram-se as trés principais fontes potenciais para as acdes mais apontadas
nas entrevistas.

Os maquinérios foram apontados pela pesquisa como a principal fonte, sendo
também a que recebeu o maior numeros de acdes propostas pelos
entrevistados (Figura 19), as porcentagens das acdes em ordem decrescente
sdo: estruturar uma gestdo para manutencdo dos equipamentos (30,0%),
desligamento dos equipamentos quando eles ndo estiverem em processos
produtivos (23,0%), adotar motores eficientes eletricamente (14,0%),
automacao dos equipamentos (14,0%) para que desliguem quando estiver sem
carga, parametrizacdo dos equipamentos (12,0%) para que estes operem com
a poténcia necesséria para a carga produtiva e outros (7,0%).

Figura 19 — Grafico das a¢fes para perdas de energia elétrica em maquinarios.
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No que diz respeito a reducdo de energia elétrica na planta, as acbes propostas
e seus respetivos percentuais foram: controlar o processo (67,0%), evitando
aquecimento das placas de cobre e fuga de corrente; realizar limpeza dos
barramentos (22,0%), evitando mal contato das placas de cobre e fuga de
corrente; e operar instalagdes conforme projeto (11,0%), evitando sobre carga

nos equipamentos e aumento do seu consumo de energia elétrica (Figura 20).

Figura 20 — Grafico das a¢les para perdas de energia elétrica no processo.
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Nas instalacdes, o terceiro item com maior potencial para implementacéo de
acOes propostas pelos entrevistados (Figura 21), os resultados se
apresentaram da seguinte forma: utilizar lampadas eficientes (40,0%);
implantar dispositivos para acendimento e desligamento programado das
lampadas (20,0%), evitando que dependam de ac¢des humanas para seu
desligamento; fazer uso de foto células (14,0%) para evitar luzes acesas
durante o dia; instalar sensor para presenca de pessoas (13,0%), evitando
luzes acesas em locais que momentaneamente néo estdo sendo ocupados; e

aproveitar iluminag&o natural (solar) onde e quando possivel (13,0%).

Figura 21 — Grafico das a¢les para perdas de energia elétrica nas instalacdes.
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4.1.1. Matriz SWOT do consumo de energia na planta de eletrélise

Para discussao dos resultados deste trabalho foi elaborada também uma matriz
SWOT energética a partir do que foi encontrado na revisdo da literatura, das
observacgfes nas instalagbes e nos equipamentos, da consulta aos relatérios
de acompanhamento do processo, das conversas informais e das entrevistas
com os colaboradores.

Organizando as respostas e algumas situagcbes de perdas energéticas
observadas em campo, foi possivel identificar as forcas, as fraquezas, as
oportunidades e as ameacas relacionadas ao processo de refino de cobre.
Estas caracteristicas podem contribuir com o direcionamento de esforcos e
recursos no intuito de alcancar a eficiéncia de energia elétrica na planta,
semelhante a abordagem metodoldgica desenvolvida por Posch et al. (2015).

Esses quatro aspectos sdo apresentados a seguir:

a) Forcas (strengths) — A éarea mais intensa energeticamente se
encontra operando com alto desempenho em eficiéncia elétrica. Essa
eficiéncia vem aumentando gradativamente ao longo dos trés ultimos
anos e atualmente possui uma margem de 99,26%, conforme a
Figura 22. Cabe ressaltar que algumas das possibilidades
apresentadas pela literatura ja se encontram implantadas nessa fase
do processo e as oportunidades existentes exigirdo mudancas e
investimentos consideraveis no leiaute de disposicédo das placas de
anodo, para adquirir um pequeno indice de economia no consumo de
energia do processo, podendo ser considerada inviavel uma

intervencdo neste momento.
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Figura 22 — Gréfico da eficiéncia elétrica no processo eletrolise.
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Fonte: Cirne (2014).

A Figura 22 exibe a eficiéncia de corrente da eletrolise, parte de uma das leis
do fisico Faraday, que, de acordo com Wraith et al. (2013) é de comum
aplicacdo em processos eletro metallurgicos, mensurando a proporcdo do metal
transferido com a energia aplicada. No processo da eletrélise, de acordo com o
manual de treinamento para operadores da planta, esta lei € aplicada para
mensurar a eficiéncia de corrente por meio de uma relacdo entre a producéo
real de catodo e sua producdo tedrica. Analisando a média da eficiéncia de
corrente no ano de 2017 (99,26%) é possivel afirmar que houve uma
ineficiéncia de corrente de 0,74%. Considerando que a eletrdlise no ano de
2017 obteve uma despesa de R$ 13.449.000,00, a respectiva ineficiéncia

custou um valor de R$ 99.523,00.

b) Fraquezas (weaknesses) — O processo utilizado para o refino de
cobre € intensivo no consumo de energia elétrica e altamente
dependente desta energia, ndo permitindo o uso das energias
térmica, edlica, solar ou outras alternativas. A0 menos que estas,

antes de serem utilizadas, sejam transformadas em elétrica.

c) Oportunidades (opportunities) — Durante as observagdes de campo e
a conducao das entrevistas nos colaboradores foram identificadas
varias oportunidades relacionadas aos maquinarios e a iluminagéo,
desde a aplicacdo de tecnologias de baixo custo até um simples

desligamento desses equipamentos nos momentos 0cCi0s0Ss. Em



60

adicao, destacam-se também como oportunidades: a substituicdo de
motores e lampadas de baixa eficiéncia, o dimensionamento de
poténcia para cargas de trabalho; a melhoria da gestdo da
manutencdo da planta; e a automatizacdo das luminarias e dos

motores para ligarem e desligarem apenas quando for necessario.

d) Ameacas (threats) - O fornecimento de energia elétrica atualmente é
realizado pela Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF),
em um valor bastante satisfatorio em funcdo da quantidade e do
periodo de utilizacdo (horario de pico). Mudancas de fornecedor e/ou
contrato, previstas para o ano de 2032, podem onerar

significativamente o valor do fornecimento.

Como forma de apontar as forgas, fraquezas, ameacas e oportunidades no

consumo de energia da planta, foi tragcada a sua matriz SWOT (Figura 23).

Figura 23 — Matriz SWOT do consumo de energia da eletrolise.

FORCAS OPORTUNIDADES
|
0,25 @ Substituir motores obsoletos por eficiente;
Desempenho energético na drea mais iy oj2 @ Dimensionar poténcia dos motores para carga de trabalho;
consumidora da planta; |
0,1|5 & Substituir lAmpadas atuais por LEDs.
Potenciais de reducio do consumo nos maquindrios [ 0,\1
e iluminacéo; [
0,05
|
|
0,25 02 0,46 -0, 0,06 —@—0,06 0 046 0.2 025
|
0,08
Dependéncia da eletricidade; & -0,1
| = " =
Neb TecapearaRegia e 0,15 @ Elevacdodopreco d:a energia duraﬁte renegociacdo
I em caso de renovacédo de confrato;
0.2| \
& Mudanca do farnecedor de energia;
|
0,25
| @ Crises hidricas encarecer o preco da energia;
FRAQUEZAS AMEACAé

Fonte: Adaptado de Posch et al. (2015).

4.1.2. Resultados quantitativos da pesquisa

Para demonstrar os resultados quantitativos da pesquisa foram utilizadas duas
oportunidades de reducdo de consumo de energia elétrica, apontadas pela
pesquisa bibliografica e de campo, sendo elas: a troca dos motores e a

substituicdo das luminarias, realizando um simulado de viabilidade econdémica.
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Para esta etapa do estudo foi selecionada a maior area da planta (area 560),
onde se concentra o maior nimero de motores e lumindrias. A analise de
viabilidade econdmica foi realizada com 36 motores de poténcia a partir de 1

Cavalo-Vapor (CV), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Inventéario de motores da area 560 — eletrélise.

INVENTARIO DE MOTORES DA ELETROLISE - AREA 560.
ITEM TAG FABRICANTE CARCACA POTENCIA | TENSAO POLOS
1 MB-560-05 WEG 132M 15-CV 440 4
2 MB-560-06 SIMENS 132M 15-CV 440 4
3 MB-560-10 VOGES 132M4 15-CV 440 4
4 MB-560-11 WEG 132ml/l 10-CV 440 4
5 PR-560-01EL1V WEG PH3180 1-Cv 440 4
6 PR-560-01EL2V WEG PH3180 1-Cv 440 4
7 PR-560-01EL1 WEG 250S/M 75-CV 440 6
8 PR-560-01EL2 WEG 250S/M 75-CV 440 6
9 PR-560-01TR WEG 200L 30-CV 440 6
10 |PR-560-01TR WEG 200L 30-CV 440 6
11 |PR-560-01-TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6
12 | PR-560-01TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6
13 | PR-560-02EL1V WEG PH3180 1-Cv 440 4
14 | PR-560-02EL2V WEG PH3180 1-Cv 440 4
15 |PR-560-02EL1 WEG 250S/M 75-CV 440 6
16 | PR-560-02EL2 WEG 250S/M 75-CV 440 6
17 | PR-560-02TR WEG 200L 30-CV 440 6
18 |PR-560-02TR WEG 200L 30-CV 440 6
19 |PR-560-02TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6
20 | PR-560-02TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6
21 | PR-560-03EL1V WEG PH3180 1-Ccv 440 4
22 | PR-560-03EL2V WEG PH3180 1-Ccv 440 4
23 | PR-560-03ELO1 WEG 250S/M 75-CV 440 6
24 | PR-560-03EL02 WEG 250S/M 75-CV 440 6
25 | PR-560-03TR WEG 200L 30-CV 440 6
26 | PR-560-03TR WEG 200L 30-CV 440 6
27 | PR-560-03TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6
28 | PR-560-03TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6
29 | PR-560-04EL1V WEG PH3180 1-Cv 440 4
30 | PR-560-04EL2V WEG PH3180 1-Cv 440 4
31 |PR-560-04EL01 WEG 250S/M 75-CV 440 6
32 | PR-560-04EL02 WEG 250S/M 75-CV 440 6
33 | PR-560-04TR WEG 200L 30-CV 440 6
34 | PR-560-04TR WEG 200L 30-CV 440 6
35 |PR-560-04TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6
36 | PR-560-04TRC WEG 132M 7,5-CV 440 6

Fonte: Banco de dados do departamento de manutencgéo (2017).

Utilizando o simulador de viabilidade econémica disponivel no site da WEG
Motores (2018), que possui um programa de fomento a substituicdo de motores
a base de trocas, e os dados da Tabela 1, foi realizado pelo autor a simulacéo
de substituicdo de motores na area 560 (Tabela 2). Para tanto, utilizaram-se as
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seguintes aproximacfes: os motores tém uma idade média de quinze anos;
foram rebobinados no maximo duas vezes; e operam com uma carga maxima
de 90%, 350 dias por ano e 24 horas por dia. Além disso, considerou-se que 0s

novos motores seriam adquiridos com recursos proprios.

Tabela 2 — Resultado de simulagéo de substituicdo de motores na area 560.

Economia Payback

Economia (%) (Meses)

(kwhiana)

WEG /SIEMENS / VOGES 15.0 4 132MIL 2100059 7.19 % 34
132 M

WEG 200 L 30.0 6 200L 10816117 7.07 % 61
WEG 132 75.0 6 2505/M 148624 21 4,06 % 85
WEG 132 M 1.0 4 80 55973 802 % a1
WEG 132 M 75 6 132M 29816.34 7.41% 61
WEG 132 mA 10.0 4 1328 4794 48 7.21% 42

Fonte: WEG Motores (2018)

O relatério gerado pela WEG Motores (2018), disponibilizado no Anexo 2,
apresenta o resultado detalhado da viabilidade econémica da substituicdo dos
36 motores, implicando em um investimento total de R$ 397.991,88, dos quais
R$ 350.232,85 seriam pagos pela companhia e o valor de R$ 47.759,03 é a
contrapartida paga pela WEG motores pela compra dos motores antigos. De
acordo com o simulador de viabilidade econdmica, esta substituicdo tem um
potencial de economizar 5,25% de energia, sendo equivalente a 312.996,52
KWh/ano e resultando em um payback de 5,89 anos, uma taxa interna de
retorno de 12,57% e um valor presente liquido de —R$ 5.185,75.

Nesse caso, a analise do payback simples ndo € a mais recomendada visto
que deve ser considerado que o valor investido nesse projeto poderia ser
investido de outra forma e o possivel rendimento deve ser abatido na receita
anual trazida pelo projeto. Para este modelo de andlise é necessario calcular o
payback descontado, que representa 0 tempo necessario para recuperacao do
investimento (CALDAS, 2017). Para este calculo foi considerado um
investimento inicial de R$ 350.232,85 e uma receita anual ou fluxo de caixa de
R$ 59.649,34, que sera considerado fixo visto que ndo havera alteracdo na
tarifa de energia até o ano de 2032. O modelo matematico que sera utilizado no
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calculo do payback descontado envolve o célculo dos juros compostos a uma

taxa de 5,0% ao ano, chegando ao resultado de 8,0 anos, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Payback descontado da substituigdo de motores na area 560.

Investimento inicial (Motores)
Periodo (ano) Fluxo Fluxo descontado | Saldo

Ano 00 R$ 350.232,85 | R$ 350.232,85 | R$ 350.232,85
Ano 01 R$ 59.469,34 | R$ 41.957,70 | R$ 308.275,15
Ano 02 R$ 59.469,34 | R$ 44.055,58 | R$ 264.219,57
Ano 03 R$ 59.469,34 | R$ 46.258,36 | R$ 217.961,21
Ano 04 R$ 59.469,34 | R$ 48.571,28 | R$ 169.389,93
Ano 05 R$ 59.469,34 | R$ 50.999,84 | R$ 118.390,09
Ano 06 R$ 59.469,34 | R$ 53.549,84 | R$ 64.840,25
Ano 07 R$ 59.469,34 | R$ 56.227,33 | R$ 8.612,92
Ano 08 R$ 59.469,34 | R$ 59.038,69 |-R$ 50.425,77
PAYBACK Aproximadamente 8,0

Na analise da viabilidade econdmica das Iluminarias, realizou-se um
comparativo de custos entre a utilizacdo de luminarias de vapor metalico e a
utilizacdo de luminarias LED. A andlise quantitativa também foi realizada na
area 560, considerando que ela possui 0 maior numero de luminarias
distribuidas, em uma quantidade aproximada de 220 e que estas luminarias
permanecem acesas 24 horas por dia, sendo demonstrada na Figura 10.
Utilizou-se como parametro para os calculos de ganhos com eficiéncia e vida
atil das lampadas o periodo de 11 anos (equivalente a 4.015 dias), sendo esta
a vida util da lampada LED, de acordo com a especificacdo do fornecedor
Conexled (2018). Com base nessas informacoes, realizou-se a avaliacéo
econdmica para verificar os ganhos referentes a substituicdo de lampadas de
vapor metalico por LEDs, nos quesitos do valor de aquisicdo e reducédo da
tarifa de energia em funcéo da eficiéncia energética apresentada por cada tipo
de lampada.

Na avaliacdo da eficiéncia energética de cada lampada considerou-se um

periodo de utilizacdo em 11 anos, com o valor da tarifa elétrica de
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0,19 R$/KWatts. O consumo das luminarias em uma tensdo de 220 Volts
mostrou que a luminéaria de vapor metélico apresentou uma corrente de 3,5
amperes, representando uma poténcia de 400 Watts (0,4 KWatts), enquanto a
luminaria de LED apresentou uma corrente de 1,2 ampere, representando um
consumo de 270 Watts (0,27 KWatts).

Com base nesses dados foram gerados os valores na Tabela 4, demonstrando
uma economia anual na tarifa da energia igual a R$ 47.601,84.

Tabela 4 — Economia na conta de energia em 11 anos em fun¢éo da eficiéncia da
lampada.

Economia com despesas na conta de energia em 11 anos (em fungao da
eficiéncia da lampada)

Tipo da |Quant.| Quant. | Quant. dias| Quant. Prdego Despesa com

2 . .. a

lampada| Wats |horas/dia| (11 anos) |luminarias tarifa consumo
Vapor 0.4 24 4015 220 R$0,19| R$ 1.611.139,20
metalico

LED 0,27 24 4015 220 R$0,19| R$ 1.087.518,96
Economia em 11 anos R$ 523.620,24
Economia anual R$ 47.601,84

A segunda analise das luminarias se refere a economia realizada na aquisicao,
levando em consideracdo o tempo de vida util de cada uma das lampadas. A
Tabela 5 apresenta os precos dos dois tipos de lampada. O pre¢o da lampada

de valor metalico inclui o reator, o refletor e a lampada.

Tabela 5 — Preco das luminarias utilizadas na Companhia.
Tipo da lampada Valor unitario

R$ 520,13
R$ 1.500,00

Vapor metélico
Lampada de LED

Fonte: Adaptada de Software de Gestédo de Compras (SAP, 2018)

Para essa analise quantitativa, considera-se um projeto de substituicdo
imediata de todas as 220 luminarias. Neste caso, a Tabela 6 apresenta os
valores do investimento inicial para os dois tipos de luminarias, considerando a

utilizacdo da mao-de-obra interna no servico de instalacéo.
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Tabela 6 — Investimento inicial para os dois tipos de lampadas em andlise.

Investimento inicial
Tipo da lampada Valor unitério | Quantidade Des.pfeSNa i
aquisicdo
Vapor metalico R$ 520,13 220 R$ 114.428,60
Lampada de LED R$ 1.500,00 220 R$ 330.000,00

O periodo de 11 anos também foi considerado para demonstrar quantas vezes

as lampadas de vapor metéalico necessitariam de substituicdo (Tabela 7). Com

isso, demonstrou-se que apos 0s respectivos investimentos iniciais a luminaria

de vapor metélico exigiria a substituicdo da lampada 8 vezes enquanto as

luminarias de LED né&o exigiriam nenhuma substituicdo. De acordo com a

especificacdo da luminaria analisada, fornecida pela empresa Conexled, as

lampadas de vapor possuem vida util de 12.000 horas, em contraste, as

lampadas LED possuem vida util igual a 100.000 horas. Com base nesses

dados, a Tabela 7 mostra a possivel economia anual de R$ 8.856,00 para as

luminarias LED, em fungcéo da sua maior vida util.

Tabela 7 - Economia na substituicdo de luminarias por LED em funcédo da vida util.

Tipo da | Periodo de quant. .d? Quant. o I?rego unit. Despesas em
lampada | substituicéo substltglgao Iampao!as FMIPEaE 3 11 anos
no periodo | substituidas LED
Vapor 11 8 220 R$ 55,35 | R$ 97.416,00
LED 11 0 0 0,00 R$ >
Economia em 11 anos (R$ 97.416,00 - R$ 0,00) R$ 97.416,00
Economia anual R$ 8.856,00

Com os valores resultantes da economia anual referente a aquisicdo de

luminarias LED e sua eficiéncia, demonstrada na Tabela 8, calcula-se uma
economia anual de R$ 56.457.84.
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Tabela 8 - Economia na substitui¢éo de luminarias por LED e conta de energia em 11

anos.
Tipo da economia/ano Valor r$

Aquisicdo de lampada R$ 8.856,00
Eficiéncia da lampada R$ 47.601,84
Economia anual R$ 56.457, 84

A partir da economia anual de R$ 56.457,84, sendo este valor uma receita fixa

em fungdo do congelamento da tarifa até o ano de 2032, torna-se possivel

computar o payback descontado, também considerando uma taxa de juros de
5,0% ao ano (Tabela 9).

Tabela 9 — Payback descontado da substituicdo das luminarias na area 560.

Investimento inicial (Luminarias)
Periodo (ano) Fluxo Fluxo descontado | Saldo

Ano 00 -R$ 330.000,00 |-R$ 330.000,00 | R$ 330.000,00
Ano 01 R$ 56.457,84 | R$ 39.957,84 | R$ 290.042,16
Ano 02 R$ 56.457,84 | R$ 41.955,73 | R$ 248.086,43
Ano 03 R$ 56.457,84 | R$ 44.053,52 | R$ 204.032,91
Ano 04 R$ 56.457,84 | R$ 46.256,19 | R$ 157.776,71
Ano 05 R$ 56.457,84 | R$ 48.569,00 | R$ 109.207,71
Ano 06 R$ 56.457,84 | R$ 50.997,45 | R$ 58.210,26
Ano 07 R$ 56.457,84 | R$ 53.547,33 | R$ 4.662,93
Ano 08 R$ 56.457,84 | R$ 56.224,69 |-R$ 51.561,76
PAYBACK Aproximadamente 8,1

De acordo com Régo (2006), o payback demonstra o retorno do investimento

aplicado no projeto e € o indicador mais utilizado para avaliar a viabilidade

econdbmica de projetos voltados para eficiéncia energética (NEUNAN;
LAVELLE, 2000 apud SOUZA et al., 2017).
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4.2 Discussao dos resultados

Inicialmente, este trabalho abordou conceitos, teorias e aplicagbes no campo
de pesquisa da eficiéncia energética, defendidas por estudiosos de diversos
paises, com experiéncias nas areas industriais e em diferentes processos de
fabricacdo. A pesquisa de campo serviu de suporte e confirmacdo da revisao
tedrica, também por ter envolvido entrevistados com especialidades diversas.
Essa diversidade de conhecimento foi satisfatoria e relevante haja vista que
contribuiu para uma visdo macro das oportunidades e dos meios de reduzir o
consumo de energia elétrica da planta de refino de cobre por eletrélise. Outros
aspectos satisfatorios desta pesquisa foram as possibilidades e os custos para
implantacdo de grande parte das solucbes propostas, pois, as lampadas e os
motores eficientes podem ser substituidos de acordo com surgimento de novas
demandas. A implantacdo das tecnologias de sensores e dispositivos de
automacdo possui um custo relativamente baixo e é facilmente
operacionalizada, reduzindo ainda mais as despesas iniciais, sendo estas uma
das principais barreiras para implantacdo de ac¢Oes para usufruto dos
beneficios da eficiéncia energética.

O resultado da pesquisa levantou também algumas oportunidades de reducéo
do consumo de energia elétrica somente mediante desligamento de maquinas,
equipamentos e motores nos momentos ociosos da producdo, o que pode ser
alcancado por meio de treinamentos para educacdo, conscientizacdo e
disciplina dos colaboradores.

Os diversos perfis e especialidades dos entrevistados contribuiram com a
identificacdo das perdas potenciais mais relevantes e com o levantamento das
propostas de ac¢bBes para minimiza-las ou elimina-las. Também foi possivel
perceber que cada especialidade identificada (operagdo, elétrica,
instrumentacdo e mecanica) influencia no tipo e na quantidade das possiveis
perdas potenciais e das acdes. Conforme a Figura 13, a maioria dos
entrevistados (35,0%) possui especialidade na area elétrica e, de acordo com a
Figura 14, as fontes potenciais mais citadas foram os maquinarios (motores) e
as instalagdes (iluminacdo). Diante do exposto, acredita-se que uma falta de
distribuicdo uniforme nas especialidades dos entrevistados pode ter

influenciado no percentual das fontes potenciais de perdas e nas suas
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respectivas acfOes. Analogamente, nota-se que a especialidade operacéo,
representada por 32,0% dos entrevistados, apontou como potencial de perda a
fonte comportamento humano, sendo uma tendéncia ja que estes realmente
operam equipamentos movidos a eletricidade e fazem uso dessa energia nos
seus postos de trabalho. Desse modo, acredita-se que somente essa
especialidade se relaciona diretamente com a fonte comportamento humano.
Isso possivelmente contribuiu para o baixo percentual sobre esse fator (5,0%),
conforme a Figura 14.

A analise das principais oportunidades encontradas durante as entrevistas
aponta principalmente para os maquinarios (motores) e para as instalagfes
(luminagédo). Para os maquinarios, apresentaram-se algumas oportunidades
voltadas aos motores, a saber: sobredimensionamento, baixa eficiéncia elétrica
e motores trabalhando com baixa ou mesmo sem nenhuma carga.
Confrontando as respostas dos entrevistados e os resultados encontrados na
literatura referentes as medidas propostas para minimizar tais perdas, percebe-
se haver coeréncia nas propostas para minimizar perdas entre duas fontes
distintas: a necessidade do uso de lampadas de LED (BOGATISHCHEYV, 2014;
POLZIN et al., 2016) e as propostas de substituicdo de motores obsoletos por
motores eletricamente eficientes, além das suas parametrizacdes (FERREIRA;
ALMEIDA, 2012; SAIDUR, 2010; SVENSSON; PARAMONOVA, 2017).

As discussOes deste estudo também abrangem oportunidades e acbes para
obtencdo da eficiéncia elétrica no processo, no entanto, estas medidas,
baseadas na pesquisa de campo, ha consulta a procedimentos operacionais e
nos estudos de Wiechmann et al. (2010), j& foram implantadas na planta,
permitindo ao processo uma otimizacdo de energia elétrica gradativa nos
altimos anos, atingindo atualmente uma eficiéncia de 99,15% no processo de
eletrdlise, conforme Figura 22.

Para uma maior contribuicdo, além de reforcar as acbes anteriormente
descritas como resultados das entrevistas, propdem-se medidas integradas nos

seguintes aspectos:

a) Politica energética — Elaboracéo, aprovacdo e divulgacdo de uma
politica energética focada nos principais pilares que podem causar a

reducdo do consumo de energia elétrica em todos os segmentos do
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negocio (administracdo, operacional e manutencdo), de forma que
esta politica seja entendida e cumprida por todos que acessem a
planta, incluindo colaboradores diretos e indiretos. Da mesma
maneira como € tratada a politica de Qualidade, Seguranca, Meio
Ambiente e Saude (QSMS).

Suprimentos — Realizagcdo de uma revisdao nos procedimentos de
suprimentos para as aquisicbes de maquinas, equipamentos,
motores, lampadas e outros que consumam energia elétrica,
considerando como critério relevante a aquisicao de produtos de alta

performance em eficiéncia energética.

Implantacdo de acbes - Baseado nos resultados deste estudo,
triagem das ac¢fes de reducdo do consumo de energia mais viaveis,
priorizando as que possuem 0S menores custos iniciais. Apos estas
implantacbes, devem ser realizados os acompanhamentos das
possiveis reducdes de energia elétrica e dos custos em valores
monetarios. Certamente, o0s resultados positivos fomentardo e
justificardo maiores investimentos em novos projetos, para eficiéncia

elétrica.

Comité de eficiéncia elétrica — Criacdo de um comité interno e
multidisciplinar, cujos membros além de realizar suas atividades
regulares, se relnam periodicamente, inicialmente com um plano de
trabalho elaborado a partir desta pesquisa que seria retroalimentado
por pesquisas futuras destes membros e outras oportunidades que
surjam. Este comité poder4d ainda acompanhar e divulgar os

indicadores dos resultados das a¢des citadas anteriormente.

Envolvimento das pessoas — Esta é a acdo com maior potencial
para alcancar bons resultados em eficiéncia energética. Inicialmente,
propde-se uma mobilizagdo na planta industrial por meio de
capacitacdes para conscientizacao relacionadas a responsabilidade

e a contribuicdo de cada um dos colaboradores na sustentabilidade
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da companhia, quando estes operam uma maquina e/ou executam
outras atividades no seu posto de trabalho. Para envolver os
colaboradores propde-se a criagdo de um programa chamado “pro
energia”. Este programa pode ser também a extenséo do “pro ideia”
(programa ja existente), sendo que o “pro energia” € especificamente

voltado para a eficiéncia energética.

f) Manutencdo — Manutencéo na planta ndo apenas com o objetivo de
garantir a producéo, mais também com foco em eficiéncia energética,
dimensionando motores compativeis para a carga de trabalho,
identificando e eliminando vazamentos de ar comprimido. Além
disso, deve-se, principalmente, atuar preventivamente para evitar
paradas de manutencédo ndo programadas na planta; o que causaria
perda de produgdo com retrabalho e aumento no consumo de
energia, assim como a retomada da planta, a qual é apontada como
uma operacao que requer grande consumo de energia elétrica. De
acordo com Beukes e Badenhorst (2009), o aumento da
disponibilidade da planta pode ser alcangcado por meio de um bom
nivel de capacitacdo e experiéncia do seu pessoal de manutencéo e

operacao.

g) Auditoria energética — Como proposta final, apds a implantacéo e
adocao das medidas supracitadas, sugere-se a realizagcdo de uma
auditoria energética por um consultor especialista, capaz enxergar
novas possibilidades de obtencéo da eficiéncia energética na planta

e propor acoes diferentes das que foram levantadas neste estudo.

A Figura 20 aponta a realizacdo do controle dos processos como principal acao
para maximizar a eficiéncia energética, entretanto, este ja se encontra com um
bom nivel de acompanhamento, sendo possivel perceber um pequeno
percentual de 0,12 para curto-circuito, um dos desvios no processo que leva a
perda de energia elétrica (Figura 24). De acordo com Aqueveque et al. (2009),

0 curto-circuito ocorre quando a corrente ndo esta bem distribuida entre as
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placas e a transferéncia de cobre acaba se concentrando em uma mesma area

e formando nédulos na placa de catodo.

Figura 24 — Gréfico de acompanhamento dos curtos circuitos.
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As Figuras 22 e 24 demonstram o nivel de eficiéncia e reforcando que o
processo esta otimizado quanto ao consumo de energia elétrica. A Figura 3
propdée uma alteragcdo no formato das orelhas do anodo para um melhor
contato com os barramentos, todavia, para isto sdo necessarias adequacdes
estruturais na planta onde se molda o anodo, necessitando um estudo de
viabilidade técnica e econbmica mais aprofundado. Acrescentando, conforme
Aragon et al. (2013), mudanca em tecnologia tradicional pela convencional,
necessita de maiores investimentos e maior demanda de tempo para sua
implementacgéo. Diante desse contexto, ndo se recomenda direcionar recursos
em meédios ou grandes projetos para obtencdo de eficiéncia elétrica no

processo eletrolise.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, restaram como fontes potenciais o0s
maquinarios, com foco nos motores, e as instalacdes, principalmente a
iluminacdo. Em adicdo, foram sugeridas acbes para eliminacdo das fontes
identificadas, podendo citar algumas para 0s maquinarios, tais como: a
substituicio de motores por outros de maiores desempenhos, o0
dimensionamento adequado a carga de trabalho e a automatizagdo destes
para o desligamento automatico quando seus respectivos equipamentos néo
estiverem processando carga. Como acbes para eliminar as perdas na
iluminacdo, tem-se: a substituicdo de luminarias de vapor metalico por
luminarias LED, a instalacdo de sensores de iluminagdo em locais com a
presenca esporadica de pessoas, 0 mapeamento dos locais e a viabilizacdo do
uso da iluminacgéo natural quando e onde for possivel.

A parte quantitativa deste estudo se concentrou na area 560 e apontou ganhos
significativos na substituicAo dos motores atuais por motores mais eficientes
eletricamente, podendo gerar ainda um desconto na aquisicdo, se esta
envolver a troca pelos motores antigos. A viabilidade técnica referente aos
motores apontou a necessidade de um investimento inicial de R$ 350.232,85,
com um payback descontado de 8,0 anos. Com o estudo da viabilidade das
luminarias, identificaram-se ganhos na substituicdo das luminarias LED,
referentes ao seu tempo de vida util e sua eficiéncia elétrica, tendo como
investimento inicial R$ 330.000,00 e um payback descontado de 8,1 anos.
Apesar dos paybacks apontados no estudo das luminarias e motores, nao ser
atrativos aos atualmente aprovados pela companhia, que diante do cenario
econdbmico atual, utiliza o payback de no maximo dois anos, em uma tomada
de decisdo para implantacdo de projetos de eficiéncia energética se deve
considerar também os ganhos chamados néo energéticos, sendo aqueles que
nao sao vistos diretamente em valores monetarios, mas que se apresentam na
forma de ganhos de producao, reducdo de impactos ambientais, imagem da
organizacao, dentre outros. Diante do exposto, recomenda-se entdo levar em
consideracdo que a organizagdo se mostra longeva no seu negdcio, por estar

em operacao por um periodo de 38 anos. E que a préxima revisdo de contrato
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de tarifacdo de energia elétrica esta prevista acontecer somente no ano de
2032. Logo é possivel afirmar que com um payback de 08 anos contando a
partir do periodo atual (ano 2018) até chegar a revisdo do contrato da tarifagdo
elétrica, ha tempo suficiente para o retorno do investimento, e mais um periodo
aproximado de 06 anos, usufruindo das receitas originadas apenas das acoes
de substituicio de motores e luminérias, utilizadas na planta estudada.
Finalmente, estruturando e aplicando as recomendacdes por meio do
envolvimento e do engajamento da alta direcdo da planta e de todos os seus
colaboradores, acredita-se que em meédio prazo sera possivel observar os
primeiros resultados obtidos na reducdo do consumo de energia elétrica.
Espera-se que a planta em estudo se torne um modelo para que outras, dentro
da metalurgia, adotem essa mesma politica. A luz disso, ressalta-se que ja se
percebe que a companhia entende que a eficiéncia energética € uma das
melhores estratégias para sustentabilidade do negdcio. Sendo assim, este
trabalho atendeu ao proposto nos seus objetivos geral e especificos quando
identificou potenciais de reducdo do consumo de energia, propds acdes de
eliminacdo de perdas, analisou a viabilidade econdémica das principais
possibilidades identificadas e gerou informacbes para embasar a gestdo da
planta em uma tomada de decisao.

5.1 Contribuicdes

Na vivéncia de uma inseguranca energética e dos impactos ambientais trazidos
pela geracdo de energia elétrica, o0s resultados desse estudo trazem
motivacfes evidentes para que a organizacdo repense seu consumo de
energia e realize investimentos em eficiéncia, fomentando entdo menores
impactos ambientais e maior sustentabilidade do seu negécio, visto que a
energia elétrica € um insumo essencial para seu processo e para 0 segmento
que a mesma esta inserida, garantindo a geracdo de empregos e o

desenvolvimento econdémico das comunidades vizinhas.
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5.2 Impactos da pesquisa

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foi possivel perceber a
importancia do tema estudado, assim como 0s seus impactos para o0 mundo
académico, para 0 meio ambiente e para a sociedade. No contexto académico,
salienta-se como impacto um novo registro de fontes potenciais de perdas de
energia elétrica e possiveis agbes para evita-las, embasando entdo futuros
estudos.

No contexto ambiental, o estudo deixa relatos de alguns impactos negativos
causados pela geracdo de energia, como a poluicdo atmosférica e 0 consumo
irracional dos recursos naturais. Em relacdo ao Brasil, que possui como
principal matriz energética a hidrica, e nos ultimos anos tem passado por uma
Séria crise, este tipo de estudo desperta a grande relevancia do tema eficiéncia

energética.

5.3 Atividades Futuras de Pesquisa

Apds a pesquisa de campo e a avaliagdo dos resultados das possibilidades de
reducdo do consumo de energia elétrica, sugere-se como possibilidade de
atividade futura um estudo visando o acompanhamento das ac¢des implantadas,
de forma que se possa ser levantado seus custos iniciais, a real quantidade de
energia reduzida em funcdo das implantagbes ou mesmo mudancas de
comportamento dos trabalhadores da planta, assim como o tempo de retorno
dos respectivos investimentos. Assim, busca-se preencher uma das lacunas

(limitacdes) citadas neste trabalho.
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APENDICES

APENDICE 1 — Formuléario aplicado nas entrevistas

Formulario de entrevista aplicada na equipe de operacéo e
manutengdo de uma refinaria de cobre, como ferramenta no
levantamento de dados, para elaboracédo de dissertagdo como
concluséo de Mestrado em Gestéo e Tecnologia Industrial.

Federacdo das Industrias do Estado da Bahia

Tema da Dissertacdo: Eficiéncia elétrica, como ferramenta de gestdo e tomada de decisé&o
para otimizacdo de uma planta industrial de refino de cobre, pelo processo de eletrdlise.

Instituicdo: Faculdade SENAI CIMATEC.

Mestrando: Joedes Matos Vaz.

Orientador: D. Sc. Alex Alisson Bandeira Santos.

Perfil do entrevistado:

Colaborador: Turma:

Funcdo: Tempo na funcéo:

TAG Equipto: Tempo PMA:

Data: Escolaridade:

Jé ouviu falar sobre o tema eficiéncia energética (EE)? SIM( ) NAO ( )

Qual grau de importancia vocé dar para o assunto EE? PEQ.( ) MED.( ) GRANDE( )
Jé trabalhou em alguma &rea onde foi implantado a EE? SIM( ) NAO ()

Ter EE traz como resultado (s) para Organiza ¢&o:

Possiveis perdas de energia elétrica ho equipamento e ou posto de trabalho da
Eletrdlise:

Possiveis acfes para evitar a perda de energia no e quipamento e ou posto de trabalho
da Eletrdlise:

Possiveis perdas de energia elétrica por comportame  nto / operacdo do equipamento e
ou posto de trabalho da Eletrolise:

Possiveis agdes para evitar a perda de energia por ~ comportamento / opera¢do do no
equipamento e ou posto de trabalho da Eletrolise:

Abreviaturas: EE — Eficiéncia Energética; Equipto. — Equipamento; Peq. —
Pequeno; Méd. — Médio; PMA — Paranapanema.
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APENDICE 2 — Relatério de viabilidade econdmica da substituicdo de motores

Carcaca
e, R AOOE 150 4 132ML 21000.59 719% 34
WEG 200L 300 8 200L 108161,17 7,07 % 61
WEG 132 750 & 2508/M 148624.21 4,06 % 85
WEG 132 M 10 4 80 599,73 8.02% 91
WEG 132 M 75 6 132M 20816,34 741% 61
WEG 132 mA 100 4 1328 4794.48 7.21% 42

Investimento

R$ 397.991,88

: icata RS 47.759,03
Recursos Préprios: R$ 350.232,85

Calculo de retorno financeiro

Potencial de Economia: 5.25 %  Economia (kWh/ano): 312 996 52

Payback (anos) 5,89

TIR (%) 12,57 %

VPL (R$) -R$ 5.185,73
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ANEXO

Anexo 1 — Certificado de calibracdo de multimetro utilizado

Certificado de Calibragao - N° I1F9X118
Empresa: PARANAPANEMA S/A
Enderég:o: VIA DO COBRE 3700 AlO COPEC DIAS D'AVILA BAHIA
Equipamento: MULTIMETRO
Modélo: 78 PROCESSMETER
Fabricante: FLUKE
Nr.Série/Tag: SERIE 25000027
Método de Ensaio: M-046-REV-06
Padroes Utilizados: Em relatério anexo
Data recebimento equipam: 06/02/2018
Data Aprovagao/Emissao: 06/02/2018
MEC-Q Osvaldo Neto
Responsavel pela calibragéo Responsavel pela Aprovag¢ao
NOTA:

Calibragéo realizada através da comparacéo direta com o padréo.

Alincerteza declarada é o resultado da incerteza combinada multiplicada por um fator k=2, para um nivel de confianga 95%
Os resultados apresentados neste certificado, referém-se restritamente e aplicam exclusivamente ao equipamento
submetido a calibracéo, nas condides especificadas, néo sendo extensivo a quiasquer lote

A reproducéo deste certificado 56 pode ser reproduzido totalmente e sem qualquer alteracéo.



