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1. Objetivo

presente trabalho tem por objetivo

apresentar uma metodologia desen-
volvida pela Jaakko Poyry, para andlise
da situagio energética de industrias, pro-
pondo solugoes técnicas (melhorias) e
avaliando o resultado econémico destas
melhorias.

O diagnostico energético contempla a
andlise de todo o processo produtivo sob
o ponto de vista de produgdo/consumo
de energéticos. Ele ¢ responsivel pela
otimizagao do processo tendo como fi-
gura de mérito a energia.

O diagndstico energético envolve o
pessoal de todas as dreas da fdbrica e
obriga a rediscussdo do processo sob o
ponto de vista energético.

Mostra-se, ainda, a importincia de se
elaborar uma andlise global da fdbrica,
sob o ponto de vista energético, como o
primeiro passo na implantagio de um
sistema de gerenciamento energético,
uma vez que tal trabalho ird fornecer
tanto as “bases™ como as identificagoes
dos ganhos possiveis de serem obtidos
com a implantacio de tal sistema.

2. Oportunidade do investimento em
conservacdo de energia

A oportunidade de investir-se em con-
servagido de energia, em uma fibrica de
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celulose, resulta do alto consumo deste
insumo no processo produtivo (calor-
energia elétrica). Os seguintes aspectos
ddo uma idé¢ia da viabilidade de tais in-
vestimentos,

e Uma reduciio de consumo de ener-
gia elétrica de 1%, em uma fdbrica com
producio de 1.000 ADTB/d, consumo
especifico de 800 kWh/ADTB, diminui
em, aproximadamente, 330 kWh/h o con-
sumo de energia elétrica externa, o que
resulta em uma economia anual aproxi-
mada de 183.000 US$/ano (tarifa futura
de US$ 67/MW e ano produtivo de 345
dias). Redugoes desta ordem de grande-
za sdo possiveis de serem obtidas atra-
vés de simples mudangas de postura, pra-
ticamente nio envolvendo custos.

A andlise de resultados de dois traba-
lhos de conservagio de energia, realiza-
dos pela JPE para a industria de celulose
no perfodo 91-92, permite concluir que a

maior parte destes investimentos sio de
pequeno e médio portes. Quanto aos tem-
pos de retorno, verifica-se uma forte con-
centragdo na faixa de 0 a 3 anos.

Deve-se observar que as faixas de in-
vestimento se referem a indistrias de
grande porte, vindo a se reduzir nas de
menor porte,

e A otimizagio energética pode, ain-
da. significar a oportunidade de aumen-
to da produg¢ido pelo “desgargalamento™
da caldeira auxiliar e/ou turbogerador,

e Artigo publicado na Pulp and Paper
(1986) indica que "o custo de energia
pode alcangar até 25% do custo operacio-
nal total de uma fibrica de celulose nos
EUA". Este mesmo artigo apresenta co-
mo resultado da implementagio de me-
didas/modificacbes para a conservagio
de energia, uma reducio da influéncia
do custo de energia para até 10% do
custo operacional total.

Classificagao quanto % das modificacées
ao investimento USS Fabrica A Féabrica B
0 - 100.000 31 37
100.000 - 700.000 46 37
> 700.000 23 26
Classificagdo quanto ao % das modificagoes
pay-back time (anos) Fabrica A Fabrica B
0-1 46 25
- 39 37,5
3-5 7,5 12,5
>5 7.5 25
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Classificacao quanto % das medidas/
ao investimento US$ modificagoes
0 - 100.000 54
100.000 - 700.000 33
> 700.000 13

Com relagiio as alteragdes menciona-
das no referido artigo, temos o quadro
acima, que apresenta a distribui¢io de
tais medidas por faixas de investimento.

3. Diagnéstico energético

O diagndéstico € um estudo que abran-
ge todos o0s aspectos energéticos de um
processo industrial. A abordagem é fei-
ta no nivel global da fabrica (macro-
abordagem) e para as dreas, individual-
mente (microabordagem).

3.1 Aspectos abordados no
diagnéstico energético

Entre as principais fungoes de um estu-
do de diagndstico energético destacam-se:

e indicar medidas para a conservagio
de energia (calor e energia elétrica), quer
por alteragoes em nivel de hardware ou
em nivel operacional;

e quantificar os investimentos neces-
sdrios para a redugao de consumo, bem
como os ganhos advindos de tais im-
plantacdes, permitindo assim a priori-
zacdo de investimentos:

e sugerir adequagdes ao sistema de
controle, eliminando suas deficiéncias e
determinando estratégias de controle;

e identificar falhas de medicio que
impossibilitem a execug¢io de balangos
de vapor e energia;

e avaliar a operagao da fdbrica, sob o

ponto de vista energético, para diferen-
tes cendrios produtivos (diferentes ba-
langos de vapor e energia);

e estabelecer parametros de compara-
¢do de geraciio ¢ consumo de energia
(vapor-energia elétrica), tornando possi-
vel a ripida identificacio da ocorréncia
de distirbios.

A aplicabilidade do diagnéstico ener-
gético ¢ vdlida para qualquer processo
produtivo onde exista a utilizagdo de va-
por e energia elétrica de forma intensiva.
O retorno de capital de tal tipo de estudo
tem-se mostrado quase que imediato, ja
que algumas mudangas operacionais,
com investimentos praticamente nulos,
trazem um retorno bastante acentuado.

3.2 Metodologia

O diagndstico, em sua macroabor-
dagem. tem por base a comparacao de
consumos especificos de calor (vapor) e
energia elétrica entre valores reais, de
projeto e de garantia, bem como médias
nacionais e internacionais.

Esta comparagio permite a identifica-
¢do das dreas com desvios, ou seja, dreas
com consumos excessivos de energia,
bem como uma avaliacio do potencial
de conservagio, como se pode verificar
na tabela abaixo.

Na microabordagem. sdo executados
balancgos das diferentes dreas ¢ a compa-

Tabela comparativa de consumo de
energia térmica Mcal/ADTB

Departamento Nacional Intern. Real
Caldeira de recuperacao 230 - 235
Caldeira de forca - - 72
Caustificagao/forno 75 17 ;12
Evaporagéo ' 997 860 1.249
Cozimento 1.006 789 1.010
Branqueamento 248 B 212
Secagem 760 765 1.188
Planta quimica 163 - 510
Perdas e outros - - 491
Total da fabrica 4.350 2.617 5.176

O Papel/Setembro 1994

racio dos parimetros operacionais que
tenham influéncia no consumo dos
insumos energeticos.

O desenvolvimento do trabalho tem
inicio com a verificagdo das informa-
¢oes disponiveis na fdbrica, tais como:

e fluxogramas:

e boletins operacionais;

e boletins de andlises:

e diagramas unifilares;

e relatérios correlacionados;

e telas de tendéncia etc.

A documentagiio com tais informa-
¢oes € coletada e procede-se, entdo, a
uma verificagdo ¢ ao cruzamento de da-
dos, objetivando a identificagido de in-
consisténcias ¢ o levantamento de varid-
veis importantes, tais como:

e levantamento dos consumidores de
energias térmica e elétrica, ¢ das medi-
¢oes existentes;

e anotacoes ou digitacoes erradas;

e falhas de instrumentacio;

edisponibilidades operacionais;

ercjei¢io de produgio;

e nomenclatura e conceitos de varia-
veis tipicos da fdbrica etc.

Esta pré-avaliacdo da documentacdo
disponivel é de importancia vital para se
assegurar a qualidade do trabalho, pois
permitird a adogio de um periodo de
avaliacdo (conjunto de dias) para a ela-
borac¢dao do estudo, elaboragio de lista
da instrumentacdo a ser verificada (visa
a obtencio de fatores de correciio), bole-
lins complementares a serem preenchi-
dos durante um certo periodo e a listagem
das informagoes complementares neces-
sdrias (testes, andlises. telas de tendén-
cia).

Dentre estes itens destacam-se:

e periodo de avaliacio

A escolha do mesmo deve levar em
conta aspectos distintos, a fim de se ca-
racterizar a normalidade operacional da
fabrica. Entre os pontos que devem ser
considerados na escolha deste periodo
tem-se:

fabrica operando em regime: o ideal
¢ que o periodo ndo se encontre muito
proximo a uma parada programada, an-
les ou apos;

o periodo devera abranger uma quan-
tidade minima de dias capaz de eliminar
as variagoes de niveis em estocagens in-
termedidrias;

-0 periodo deve ser caracterizado por
uma produgio média tipica;

-uma vez que o diagndstico compara
geragdes e consumos especificos, € im-
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portante eliminarem-se erros que pos-
sam ser causados por rejeitos de produ-
¢ido. Neste caso, poderia citar-se. como
exemplo, o rejeito repolpado em uma
miquina secadora, implicando em con-
sumos especificos menores que os reais

para as dreas que se localizam a montan-
te da maquina (incluindo a prépria), no
processo produtivo;

e falhas de instrumentagio

Na execugio de tais trabalhos, a instru-
mentagio tem-se mostrado como um dos

itens mais criticos. Tipicamente, 0§ seguin-
tes problemas sio os mais observados:
erros de leituras, nos instrumentos
de medic¢ido de vapor e condensado de
dreas, nao dirctamente ligadas a drea de
utilidades, pela pequena importincia que

Oportunidade de " Economia Custo
i Quantificagio (USS/a) Implantagiio necessiria (USS) Pay back
Retorno de 23 t/h de condensado p/ Passar informacao da
trat. d'agua e consequente redugao instrumentagao de deteccao
. de vapor p/ o desaerador, aumen- 130.000 de contaminagao de cond. 75.000 0,6
Planta quimica tando a ger. E. E. no TG em 0,260 para o SDCD. Compra de
MWh nova instrumentagao
Retorno de 10 t/h de condensado p/ Troca do atual aquecedor de
trat. d'agua e consequente reducao LB por um novo e passar a
Cozimento de vapor p/ o desaerador, aumen- 86.000 informacao da instr. de 250.000 2.9
(Aqg. de LWH) tando a ger. E.E.no TG em 0,170 detecgao de contaminacgao
MWh de cond. para o SDCD
Retorno de 8 t/h de condensado p/ ) )
trat. d'agua e conseqiiente reducgao Colocacao de uma valvula
Evaporacao (Cond, de vapor para o desaerador, 45.000 on/off motorizada para isolar | 50.000 11
refluxo) aumentando a ger. E.E. no TG em o condensado limpo
0,090 MWh
Aumento da geracao de vapor com
biomassa, das atuais 57,8 t/h para Modificagao do atual
Caldeira auxiliar 78,8 t/h, com consequente redugao 1.740.000 sistema de alimentacao de 70.000 0.4
do consumo de 6leo comb. em casca da caldeira auxiliar
1,75 t/h
Redugao do Econgrnig dg ?0 t(:”h de vapor ddireto, o o .
consumo de vapor 50“’; 'W["“U'Cé’l’ﬂ o cgnsum;:; 0800 Nao é necessénﬁo myestl-
de baixa pressao na | 27 nativa p/energia em /3. 1.241.000 | Mentosexpressivos; 0 0,0
Saba t/a. Reducao de geracao de E. E. somente testes na maquina
gem e
propria de 3.450 kw
" : Inclusao de sistema para uso
?ﬂﬂ;or‘:ig?dmugrs; Ecc?nomla C:f 8th de vzpor de de dgua desmineralizada no
‘ aixa com diminuigao do consumo el Ao g Y i
| saida da secadora de mad. nativa para energia em 374.000 cozimento. Reativagao do 700.000 2,3
flakt 2-200, t/a-. R;dt:%a;sc'l‘e geragao de E. sistema original de recup. de
<REQPIIRLA R calor da secadora flack
Economia de 16 t/h de vapor de
Diminuigcao da meédia pressao para aquecimento Alteragao das peneiras e
relacao licor/ dos digestores, diminuindo o sistema interno de circula-
| madeira nos consumo de madeira nativa para 678.300 céo do digestor 724.000 13
| digestores energia em 39.900 t/a. Reducao de
geracao de E. E. propria de 1.300 kw
T Economia de 4 t/h de vapor de
Reutilizacao da baixa pressao p/ aquecimento da
agua de i 4 i
rgsfriamento & j@;ug al.lmantacao das caldeiras, g Ststinia de controle;

‘ iminuindo o cansumo de madeira 219.096 segurancga contra contami- 152.000 0.8
condansa-dor da nativa para energia em 9.000 t/a. : nagéo o Eiesvio e Hitialacho ' i
evaporagao para Redugao do consumo de agua < ¢
alimentara tratada em 200 m*/h. Redugao de
desmineralizagao geracao de E. E. propria de 400 kw
Reutilizagao da agua Economia de 800 m¥h de agua Incluséo linha de retorno de
de resfriamento tratada, com dlmmunq;.ao de 100 kw 264.384 agua tratada da evaporagao 296.000 11
do condensador da no consumo de energia para ETA
evaporagao bombeamento
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o pessoal de operagio dd aos mesmos;

problemas tipicos com dessupera-
quecedores de vapor, que permitem a
passagem de dgua com vilvulas fecha-
das:;

-escassez de instrumentos para a me-
digiio de vazoes de vapor/condensado.
Muitas vezes, em pacotes tipicos de um
fornecedor, estes instrumentos ndo t&m
sido contemplados;

falta de correcio das leituras de va-
ziio quando da variagio de parametros
do vapor (temperatura e pressio) para
grandes geradores ou consumidores de
vapor (rotinas facilmente implantdveis
nos sistemas digitais de controle):

fatores de cilculo inadequados em
totalizadores:

posigoes de localizagiao de instrumen-
tos conflitantes com aquelas indicadas
nos fluxogramas.

Ainda nesta fase de campo, sdo reali-
zadas as seguintes atividades:

e acompanhamento da operagio, a fim
de se verificar modificagoes que possam
ter sido implantadas sem alteracdo da
documentagdo, procedimentos opera-
cionais, falhas de operagio e conceitos
que possam acarretar em maiores consu-
mos de energia etc.;

e verificacdo de outros pontos de con-
SUmo, NAo previstos no prejeto original;

e acompanhamento de linhas, a fim
de se verificar perdas de vapor, falta de
isolamento térmico, instalagio errada ou
em pontos ndo previstos da instru-
mentagido ete.

Terminado este primeiro levantamen-
to, inicia-se a fase onde se elaboram as
tabelas comparativas de consumos espe-
cificos, tabelas com os principais pari-
metros que influenciam no consumo e
balangos de vapor/energia.

Segue-se, entdo, uma série de discus-
sOes entre as pessoas envolvidas no di-
agnostico e especialistas da JPE de ou-
tras areas, a [im de detectar razdes para
CONSUIMOS excessivos e coletar sugestoes
para alteracdes. Tais discussoes sio su-
portadas pela documentagio colhida na
fabrica ¢ pré-analisada.

Retorna-se ao campo para se discutir
as sugestoes levantadas na JPE, ou outras
possiveis idéias do pessoal da fébrica, com
os operadores, engenheiros de drea e de-
mais membros do corpo técnico.

Na fase de finalizagdo, sdo refeitas
tabelas, balangos etc., corrigindo-se even-
tuais erros que possam ter sido comelti-
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dos. Elaboram-se fluxogramas simplifi-
cados com as sugestoes de modificagoes,
grificos comparativos de consumos, ta-
belas contendo os custos de investimen-
to para implantagdo das modificacoes e
quantificagoes de retornos previstos.

O diagnostico, como produto final,
adequa-se as necessidades de cada fibri-
ca, podendo gerar ainda relatérios mais
especificos, abordando determinados as-
suntos com maior profundidade, por
exemplo:

e relatério para o equacionamento do
problema energético de determinada in-
dastria, comparando diferentes formas
para complementagio da geragio de ener-
gia (caldeira e turbina a vapor, turbina a
gds com caldeira de recuperagio ele.);

e relatorio visando a adequagio do
sistema de controle para a implantagio
de um sistema de gerenciamento ener-
gético.

4. Gerenciamento de energia

4.1 Objetivo de um sistema de
gerenciamento

O objetivo basico. a ser atingido com
a implantagio de um sistema de geren-
ciamento energético, € o de permitir um
melhor controle da geracido de vapor e
energia elétrica e do consumo destes
insumos, de forma a se diminuir a influ-
éncia dos mesmos no custo do produto
final. Os ganhos possiveis de ser obti-
dos, com um sistema deste lipo, estao
diretamente relacionados ao grau de
complexidade do sistema a ser implan-
tado. Este poderd constituir-se da sim-
ples aquisi¢iio de dados, em dreas espe-
cificas. associados a rotinas de cdlculo
que informem parimetros Gtimos, ou
até em um sistema de gerenciamento
total, onde as varidveis controladas sdo
alimentadas aos controladores via
software.

Os beneficios advindos com tal im-
plantacao sio:

e coordenagio do consumo de ener-
gia de forma global:

e amplo conhecimento dos custos da
energia e de sua influéncia na estrutura
de custos das virias dreas da fibrica;

e maior rapidez para a tomada de de-
cisoes;

e aproveitamento eficiente da capaci-
dade dos virios equipamentos através da
utilizagdo de rotinas de otimizagio (por
exemplo, alocagdo de cargas elétricas em
turbinas mais eficientes, programas para

controle da sopragem de fuligem etc.).

5. Diagnéstico energértico como
primeiro passo na implantacdo de
um sistema de gerenciamento
energético

Como citado anteriormente, o diag-
nostico é quase que uma premissa para a
implantagdo do gerenciamento energé-
tico, uma vez que ele:

e identifica uma condicao inicial
otimizada da fabrica;

e identifica rotinas em nivel de
software que reduzam o consumo de
energia ou aumentem a sua geragio.

e sugere estratégias de controle ade-
quado;

e propicia um conhecimento do pro-
cesso produtivo sob o ponto de vista
energético, identificando os principais
parimetros que alteram o consumo de
energia;

e identifica a instrumentagao faltante
para a confecgao de balangos on-line de
vapor ¢ energia.

Desta forma, pode-se perceber que
existe uma area em comum entre o diag-
nostico energético e um sistema de
gerenciamento. Sendo que o enfoque do
gerenciamento ¢ voltado para o sistema
de controle ao passo que o diagndstico ¢
menos especifico.

6. Conclusaes

O diagnostico energético, ou qualquer
outra metodologia que objetive um estu-
do profundo visando a conservagio e a
otimizagdo energética, mostra-se como
uma tendéncia a ser seguida.

O diagndstico energético tem-se mos-
trado como uma ferramenta extrema-
mente Gtil e barata na otimizagdo dos
custos operacionais decorrentes dos con-
sumos de insumos energéticos, o que ¢
amplamente buscado pela maioria dos
empresirios para se obter a propalada
Competitividade Internacional de seus
Produtos.

O baixo custo dos insumos energéti-
COs, em anos anteriores. ndo incentivou
o investimento em eficiéncia energética,
0 que torna grande o nimero de oportu-
nidades. em muitas empresas. para a con-
servagdo de energia.

As tendéncias de elevagdo dos custos
de combustiveis ¢ da energia elétrica,
bem como a evolugdo de sistemas digi-
tais de controle, programas de otimizagio
etc., aliados a redugio de seus custos,
deve acentuar as tendéncias em estudos
para otimizacdo energética.
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