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CUSTO E CONSERVACAO DE ENERGIA

Na atualidade o custo baixo de produgdo, além da qualidade do produto
fabricado, s§o fatores imprescindiveis para manter a competitividade no mercado.

E evidente que a entre "redugdo da adogdo de medidas para reduzir os
custos de energia ou energéticos, é uma medida salutar para as finangas da empresa,
porém tem uma grande diferenca entre "redugéo da fatura” e “conservagédo de energia”

Em geral as empresas ndo duvidam em fazer investimentos quando o
retomo de capital é garantido em curto espago de tempo, sempre que isto seja
demonstrado quantitativamente.

Porém, quando este retorno ndo esta claramente definido e confirmado , o
descaso dos consumidores & muito comum.

Como exemplo, podemos comentar a simples instalagdo de um chuveiro
elétrico, que consome uma poténcia entre 2.5 e 3.5 KW, com um custo aproximado de Us$
6.00 a 7.00, e o custo de instalagdo para alimentar esse chuveiro (usina Hidroelétrica,
subestagbes, rede de distribuicdo etc.) oscila em torno de US$ 2.500 / kw, ou seja, é
necesséario um investimento de US$ 6.250 a 8.750 para alimentar esse chuveiro.

A adogdo de novas tecnologias e equipamentos de melhor rendimento,
contribui de forma consideravel tanto na redugdo de custos como na "conservagdo”
propriamente dita. Porém quando avaliamos o retoro financeiro, considerando somente o
aspecto da conservagdo de energia, redugdo de fatura, dificimente o investimento se torna
interessante, por isso devemos aproveitar as oportunidades que aparecem no dia a dia
para implantar pequenas reformas e modificagbes e corrigir as deficiéncias existentes.

Para obter sucesso em um programa de conservagéo de energia devem ser
envolvidos todos os 6rgdos da empresa, desde os servigos auxiliares e administrativos,
passando pela manutengédo e produgéo, em fodos os niveis hierdrquicos, porém ndo basta
estar sabendo do programa, é necessério conhecer a importéncia do programa e o quanto
representa para a empresa e para a sociedade.

O Govemo, até agora praticamente unico investidor em geragdo, ndo tem
recursos para novas Usinas Hidroelétricas, o baixo preco de energia, a péssima
administragdo de algumas estatais, falta de pagamento de dividas, cabides de emprego,
interesses politicos, etc. levaram a industria elétrica nacional a beira da faléncia.

Paralelamente temos, todos nés, uma obrigagdo com a sociedade, muito
esquecida nos dias de hoje onde o fator “levar vantagem é fartamente populanzado”. Esta
obrigagdo com a sociedade refere-se a utilizagdo racional da energia, visto o alto
investimento necessério para geragéo e distribuigdo por parte das concessionarias.

A guem interessa a conservacéc de energia:

E comum ouvir ou ler:

a) E menor investimento na conservagéo de energia do que na geracao e transporte
de enerygia.

b) O pais ndo tem recurso da ordem de US$ 6 a 7 bilhGes/ano para investir em
geragdo e manter um crescimento razoavel;
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¢) Ndo é atrativo para consumidor investir em conservagado de energia, pois o custo
é barato e o retorno é demorado;

d) Para as concessionarias de energia elétrica, a conservacéo é contraproducente,
pois diminui a receita.

Estas frases ndo deixam refletir uma realidade, porém observando com mais

cuidado cada questdo vemos que:

1) Sob o ponto de vista financeiro, o investimento em consumo & muito mais
vantajoso que o investimento em geragéo, pois, entanto que este necessita de
investimento de US$2.000 a 2.500/KW, o primeiro gasta de 200 a 500 para
lampadas ou eletrodomésticos ou de US$ 100 a 200 para fomos elétricos;

2) Pode-se concluir que investimentos em conservagéo de energia representam de
1/3 a 1/5 dos valores necessarios para geragédo e transporte;

3) Do angulo do consumidor, com as tarifas muito baixas dificiimente se torna
economicamente interessante o investimento em conservagéo, com a aquisicdo de
equipamentos mais modemos e de melhor desempenho.

4) Para as concessionénias, ja com muitos calotes de pagamento, quanto "mais
faturar" menor prejuizo.

Resumindo:
A conservacdo de energia elétrica sena:

a) Para a sociedade um excelente negocio;
b) Para os consumidores....um mau negaécio
¢) Para as concessiondarias.....péssimo negocio.

5) Como entender que a soma de péssimos e maus negocios possa ser
interessante?

Do outro lado da balanga, algumas regides como Ria-S&o Paulo estdo com os seus
recursos hidricos praticamente esgotados, a Regido Sul, apesar de ter reservas ,
estas estdo praticamente "empenhadas” para manter o desenvolvimento nos
proximos anos.

Como exemplo o Rio Tibagi, dispdes de um potencial de aproximadamente 1.500
MW, onde est§o previstas as Usinas de Maua (389 MW) , Telémaco Borba (128
MW), Jataizinho, Ceboldo, Tibagi (33 MW), Sdo Jerénimo e Santa Branca.

No Parand , recentemente foi inaugurada pela Copel a Usina Saito Segredo 1.260
MW (ainda inacabada), estdo sendo iniciadas as obras do Salto Caxias 1000 MW.
Além da regido Sudeste/Centro-Oeste, que pode chegar a ter uma interdependéncia
de 30%, a Regido Nordeste deve ultrapassar este valor, chegando perto dos 50%
da energia consumida.
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Nestas condicBes para essas regides existem somente duas altemativas:

a) importagéo de energia, através de longas linhas de transmissdo, com 0s
problemas j& conhecidos dos transportes a grandes distdncias, ainda
aumentados e de perdas elevadas.

b) Instalagdo de Usinas Térmicas ou Nucleares com custo elevado do MW
gerado, poluicdo, combustiveis ndo renovaveis, efc..

Isto além do elevado custo de investimento e a falta de recursos para
geracdo, transmissdo, efc. transforma a energia elétrica, de um produto barato e
disponivel, em um produto mais caro (atualmente em fase de aumento de tarfas) e
principalmente, pode-se tomnar estratégico, pela falta e conseqiente racionamento que
pode acontecer nos proximos arnos.

Em vista destes argumentos, que a conservagdo de energia (uso racional de
energia) passa a ter grande importancia para o pais e a sociedade como um todo.

Vamos expor neste trabalho algumas das causas de desperdicio de energia
(elétrica ou térmica) mais comuns e a forma de corrigir ou minimizar essas perdas.
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PANORAMA DOS CUSTOS DE ENERGIA

01. RESUMO DO SEMINARIO (25 A 27/10/96) EM SAO PAULO

Custo do KW instalado em hidrelétricas esta entre US$ 1.500 e 2.500.(Salto
Segredo +/- US$ 750).

Custo do KW preservado esta entre US$ 300 e 500.

Pelos padrées europeus ,estamos "jogando fora” 1/3 (um tergo) da energia.

Nos uftimos 20 anos o consumo especifico no Brasil cresceu 2,7%, e na Europa
reduziu 29,0%.

Energia est4 proxima de ser um produto estratégico, prevendo-se sua falta para
1998.

Energia nuclear, custo de US$ 4.000 o KW instalado.

Tenmoelétrica com gés natural, ciclo combinado, esté estimada em US$ 1.500 o
KW instalado. (custo de manutengéo é bastante alto).

Custo maior de energia das novas usinas, por exemplo, Porto Primavera, serd
de US$120 MWh, quando comegar o seu funcionamento.

Paises desenvolvidos: solugdo de energia passa pela educagao.

Govemo ndo dispde de 5 a 6 bilhdes de dblares por ano para investimento.

Principais causas:

s alto custo de instalagdo das usinas.

e péssima administracdo em alguns casos.

* repasse de capital para iniciativa privada em forma de subsidios de energia.(Estima-
se em tomo de US$ 10 bithBes nos ulfimos 5 anos). Em contrapartida a inicialiva
privada reclama da baixa produtividade das estatais.

Da geragdo de energia do Brasil, 96% é hidroelétrica.
Haje geram-se 60.000 MW, sendo que o limite hidro é de 200.000 MW, porém o
aproveitamento real situa-se em +/- 60% deste valor.

Custo estimado das fontes de energia.

s delvados de petréleo................ 50 a 60 US$ / MWh
o carvomineral......................... 50 a 65 US$ / MWh
o gésnatural............cc.cccooco 40 a 50 US$ / Mwh
® NUCIBAr...........ccoevieieeee 60 a 70 US$ / MWh
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Custos de gasoduto:

-didmetro entre 30 e 32 polegadas............... US$ 400.000 por km.
-didmetro entre 40 e 50 polegadas............... US$ 600.000 por km

Hoje o consumidor paga tarifa regulada por custos que sdo completamente
desconhecidos

N&o temos parémetros para avaliar a reducdo de custos para melhora da
produtividade x aumento de custos e das instalagdes x melhornia de administragéo.
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DESPERDICIOS DE ENERGIA

01. CONCESSIONARIAS:

Levantamento da ELETROBRAS indicam que a perda total de energia em 1995
chegou a 16% do que foi gerado e transmitido.

Dos 250 Tera Waltts hora ( TWh ),produzidos e consumidos no ano passado,
perto de 40 TWh foram desperdi¢ados.

Uma parte da "fuga" é considerada perda técnica normal.E formada pelas
perdas do sistemas de geragdo,transmisséo e distnibuigéo e oscila entre 6 e 8% da energia
gerada em paises desenvolvidos, com instalagbes consideradas boas.

No Brasil perdas de até 10% séo consideradas normais pelo Ministério das
Minas e Energia, e estdo incluidas no prego da energia paga pelos consurmidores.

Dos 40 TWH que "sumiram™ em 1995, 25 TWh foram pagos pelos usuarios
(aproximadamente R$ 1,7 bil.). Os outros 15 TWh, custaram R$ 1 bilhdo,se perderam.
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EFICIENCIA - EFICACIA

Um programa de conservagdo de energia, igual a outros, deve ser
principalmente dirigido para obter resultados satisfatérios ou seja "ser eficaz".

Se elaboramos um programa baseado em muitas normas e controles, porem
com resultados pouco significativos, podemos ter conseguido um trabaiho eficiente, porém
pouco eficaz.

Por este motivo, é de suma importéncia que os itens abordados do inicio ao
fim, sejam profundamente analisados para em todo momento obter resultados expressivos
e evitar trabalhos altamente burocratizados e de pouca relevancia.

Naturalmente que um trabalho eficiente ndo serd um trabalho perdido, porém
sempre serd muito mais completo se além da eficiéncia vem acompanhado de resultados
positivos (eficacia).

Como exemplo de trabalho eficiente podemos citar o desligamento do ar
condicionado, naturalmente que reduzimos o consumo de energia, porém paralelamente
cria um desconforto no local de trabalho, fazendo ,muitas vezes os funcionarios abandonar
o local , reduzindo a produtividade, criando insatisfacéo e dando ainda mais prejuizo para a
empresa.

Devemos sempre direcionar nossos trabalhos de conservagdo de energia
para aqueles itens que representam desperdicio, e nunca para os de seguranga e conforto,
mesmo que alguns deles tenham um grande efeito psicoldgico nas pessoas.

Um exemplo de trabalho eficaz pode ser a elaboragdo de um programa de

substituicdo de discos num moinho em fungdo de parametros de produgéo, evitando que
fique trabalhando com baixo rendimento.
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ENERGIA E MEIO AMBIENTE

Impactos Globais

(UNICAMP)

Periodos de elevagdo de temperatura da terra ndo sdo conhecidos em passado
recente; (aproximadamente 5000 a 7000 anos atras).

A tendéncia a elevagdo das temperaturas médias anuais tém sido associadas
ao aumento da concentragdo da gases na atmosfera, (CO2, CH4, N20, CHC principalmente).

Efeito estufa - a atmosfera transmite a radiagéo solar incidente, cujo espectro é
predominantemente de ondas curtas (Ultravioleta).

A energia absorvida pela terra é refletida em dire¢éo a atmosfera, em ondas de
maior comprimento (infravermelho), e quanto maior é a concentragdo dos gases citados, maior
é a parcela absorvida pela atmosfera provocando o aquecimento.

O gés mais abundante é o CO2, e sua concentragdo aumenta rapidamente,
porém, ndo é mais nocivo; existem 750 bilhdes de T. na atmosfera a sdo adicionados S,
causando desequilibrio justamente por adicionar carbono, que estava armazenado a milhGes
de anos.

A destruicdo de florestas reduz a capacidade de absorgdo de CO2 via
fotosintese.

A decomposi¢éo da biomassa, queimadas, e oxidagdo de solos aumenta em 1
bilhdo de T/ ano a emiss&o de CO2; Dos 6 bilhdes de T/ ano, 2,5 bilhBes sdo acrescentados a
atmosfera, o resto é absorvido pelos oceanos.

Mesmo com o recente avango das pesquisas sobre o meio ambiente, tanto a
magnitude como os efeitos do aquecimento global ndo estdo perfeitamente avaliados; Alguns
estudos concluem que, se a concentragdo do CO2 na atmosfera dobra, teremos aquecimentos
médios entre 1,3 e 4,5T , sendo os maiores efeitos nas regibes de maior latitude.

O metano é um componente natural da atmosfera, sendo formado pela
decomposicdo anaerébica da matéria orgénica; Do ponto de vista do efeito estufa uma
molécula de metano é 21 vezes mais efetivas que o CO2.

O crescimento de metanc tem como causas principais: biomassa, crescimento
de populagdo de animais, plantio de arroz, vazamentos em minas de carvdo, pogos e
transporte de gas natural.

O N20 & desprendido da atmosfera através da denitrificagdo do solo, por
decomposicio fotoquimica provocando reagbes que destroem a camada de ozbnio; Q uso de
combustiveis fésseis também leva ao aumento das emjissdes de gas.
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Os CFCS e outros halocarbonatos estéo entre os gases mais fortes do ponto de
vista do efeito estufa. O CFC-11, por exemplo é 11.000 vezes mais potente que o CO2 e pode
chegar a 400 anos na atmosfera.

CONSEQUENCIAS

E muito dificil de se fazer uma previsdo segura dos impactos ambientais e
sécio-econdmicos de um agravamento de um efeito estufa; Por exemple o aumento da
concentragdo de CO2 na atmosfera pode facilitar o crescimento das plantas que absorvenam
por sua vez mais CO2 e anulariam parte do efeito.

As alteragdes sobre a pluviometria e a umidade do solo também influenciariam
sobre o crescimento das plantas .

Como os mecanismos climéticos s&o muitos complexos e ndo totalmente
conhecidos ,existe muita incerteza quanto as conseqdéncias do aquecimento global; O que se
tem como certo é que por causa dos impactos diferenciados em fungéo da latitude ocorrerdo
alteragbes drésticas nas aftividades econdmicas associadas a agncultura e aos recursos
naturais.

Elevagdes do nivel dos mares e oceanos da ordem de 3 a 10 cm por década
provocariam inundagdes e destruigdo nos litorais.
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GESTAO DE ENERGIA NA INDUSTRIA

1. INTRODUCAO

A "Gestdo de Energia em indtstrias” pode ser entendida como um conjunto
de agbes que devem ser implementadas de forma organizada e estruturada, visando a
maior eficiéncia no abastecimento, na converséo e no uso da energia. A gestdo do uso de
energia requer esforgos continuos e ndo deve ser encarada como um Processo estético
que se esgota quando algumas de suas metas sdo alcangadas.

Um programa de gestéo do uso de energia tem que ser sempre definido de
acordo com as particularidades de cada industria, em fungéo das caracteristicas de cada
unidade quanto aos processos produtivos, quanto & qualificagdo e interesse dos
trabalhadores e do compo administrativo, da alocagdo geogréfica da industria, das
prioridades empresariais, das oportunidades de investimento, elc..

2. OBJETIVOS

O objetivo fundamental da gestdo energética é o uso racional dos insumos
de enemia de uma dada planta industrial , um programa com este propodsito deve
reconhecer os seguintes objetivos dentro da 6tica empresanal:

1) Reduzir a incidéncia da energia sobre os custos de produgdo. Enquanto insumo
do processo produtivo, a energia, na forma de eletricidade e/ou combustiveis, incide
sobre os custos de forma tanto mais determinante quanto mais energo-intensiva for
a atividade de produgéo;

2) Garantir o abastecimento energético e, consequentemente, garantir a
continuidade da produgdo. Muitas vezes, e particularmente no Brasil, a energia
representa muito pouco em relagdo aos custos globais, embora seja insumo vital a
producgdo. Nesse sentido, a preocupagéo deve estar na garantia de abastecimento
sob quaisquer condigées de &mbito interno ou externo a8 empresa;

3) Viabilizar o aproveitamento de oportunidades de redugdo de custos. Mesmo que
o abastecimento energético represente pouco na estrutura de custos, em fungdo do
porte da indistria, é comum a existéncia de oportunidades reais de redugdo do
consumo de energia e de redugdes significativas nas despesas associadas;

4) Aproveitar os programas de uso racional da energia no "marketing” da empresa.
Na medida em que a sociedade preocupa-se cada vez mais com o meio ambiente, é
fundamental a minimizagéo dos impactos diretos.
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As agBes de um programa de gestdo do uso de energia devem estar
voltadas, por sua vez, aos seguintes propositos:

1) Otimizar a qualidade dos insumos energéticos utilizados;

2) Manter e, se possivel, aumentar o nivel de produgdo mesmo com redugdo do
consumo de energia;

3) Viabilizar de forma imediata as economias que ndo requerem investimentos de
monta, aproveitando a existéncia de oportunidades;

4) Demonstrar que as medidas que requerem investimentos podem ser rentaveis e
amortizadas apenas com as redugdes de consumo.

3. SUPRIMENTO ENERGETICO

A discusséo acerca do suprimento de energia transcende a simples questao
de compra de um insumo ao menor custo. Como fodos itens importantes a produgdo em
uma industria, é fundamental que sejam analisados os aspectos da qualidade, da
confiabilidade de abastecimento, os vérios aspectos relacionados ao meio ambiente, tanto
na utilizagéo quanto no armazenamento e no transporte, etc..

Como as decisdes associadas ao uso de um insumo energético tem um
periodo de maturacéo - determinado pela criagdo da infra-estrutura de aprovisionamento e
pela adaptagéo do préprio sistema de consumo - e uma prazo de amortizagéo e vida utif
ndo despreziveis, todos os fatores considerados pertinentes ndo podem ser analisados de
forma estatica, sendo fundamental a compreenséo da evolugéo verificada no passado e a
realizagdo de um exercicio prospectivo dentro de um cenério de, no minimo, médio prazo.

Alguns exemplos podem ser citados em associagdo a realidade brasileira
atual. Por exemplo, a opgdo pelo uso de um combustivel deve levar em consideragéo,
entre vérios fatores, os precos relativos das varias opgdes, a legislagdo relativa as
emissbes industriais, a evolugdo de mercado para certos insumos e a seguranca de
abastecimento. A possivel oferta de gé&s natural nos préximos anos, em larga escala,
poderd deslocar o mercado industnal de dleos combustiveis denvados de petréleo e,
consequentemente, ampliar sua oferta. Por outro lado, existe a possibilidade de que 0 uso
de gés natural seja regulamentado para certas finalidades industrais, inviabilizando seu
emprego em outras aplicagbes.

Outro exemplo, & tendéncia de recuperacdo das larifas elétricas e as
perspectivas de restruturagéo institucional do setor elétrico.

4. ANALISE DO CONSUMOQ ENERGETICQ

Todos os programas de uso racional da energia devem ter como ponto de
partida o conhecimento dos consumos e do estado em que se encontram 0s vanos
equipamentos de conversdo e de uso de energia na industria. Assim, a pnimeira das
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medidas, ndo sé para a quantificagdo inicial mas também para o acompanhamento da
evolucdo do desempenho, é a definicdo de um sistema de contabilidade energética.

4.1 Contabilidade Energética

E desejavel a definicdo de um sistema que permita o conhecimento periédico
do consumo de cada um dos insumos energéticos em cada um dos centros de consumo da
industria. E importante que o sistema faga a identificacdo das variagbes temporais do
consumo em funcdo dos parémetros determinantes da produgéo: tipo e qualidade do
produto, fator de carga e grau de utilizagdo da capacidade produtiva, efc..

Outro ponto importante é a determinagéo de relagbes, tais como o consumo
especifico por tipo de produto, o rendimento dos processos e da planta em seu conjunto e
a incidéncia dos custos de energia sobre os custos de produgao.

A primeira medida é o levantamento periédico - semanal ou mensal do
consumo de todos os insumos, tanto em unidades fisicas de comercializagdo quanto em
base energética. Para a mesma base temporal de avaliagdo deve ser feilo um
acompanhamento similar da produgéo, tomando-se o cuidado de que essa seja expressa,
desde gue possivel, em uma unidade homogénea. A relagdo entre as duas avaliagbes
redundaré em uma estimativa do consumo especifico da fabrica , em seu conjunto.

O conhecimento de um paradmetro de eficiéncia do consumo de energia para
toda a planta, tal como o consumo especifico, permite a realizagdo de anélises da evolugdo
do desempenho e comparagBes com dados de fabricas similares, tanto no Brasil quanto no
exterior.

Feita a avaliagdo dos consumos global e especifico para a fabrica em seu
conjunto, é fundamental que a anélise avance com a identificagdo dos padrées de
consumo nas diferentes areas, zonas ou centros de utilizagdo que compbem a planta. A
primeira questéo é , evidentemente, a subdivisdo do processo nos diferentes subgrupos, o
que remete & consideragéo de dois aspectos: a légica da produgdo e a disponibilidade de
dados.

5. PROGRAMAS DE GESTAO E RACIONALIZACAO

A elaboragdo de um programa de gestéo e racionalizacéo do uso de energia
em industrias deve contar com a participagdo das vérias areas da empresa que, em uma
etapa posterior, terdo que estar empenhadas na viabilizagéo dos objetivos tragados.

Para que o plano tenha condigdes de ser viabilizado, algumas condicdes
basicas devem ser atendidas, tais como:

1) Os objetivos e as instrugbes devem estar sempre documentadas e devem estar
sempre passadas por escrito. Como varios departamentos e pessoas devem eslar
envolvidos no programa, é importante que as responsabilidades fiquem claramente
definidas;
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2) O programa deve ser concreto no que se refere a suas metas e passos
intermediérios. Para todas as ages devem ser explicitados os passos basicos, 0
cronograma de execugéo do trabalho, as responsabilidades, etc.;

3} A justificativa das agBes é fundamental para que cada participante da equipe de
trabalho conhega exatamente as razdes da farefa executada. Se possivel, cada
acdo deve incluir uma avaliagdo das perdas a serem reduzidas ou eliminadas e dos
ganhos econdmicos;

4) A avaliag§o econdmica de todas as medidas propostas é fundamental para que o
programa tenha sustentagdo junto & Diregdo e ao restante da empresa.
Evidentemente a economicidade de cada medida e do programa como um todo é
dindmica e esté sujeita & vanagdes dos pregos e tarifas dos insumos energeticos ,
dos custos dos equipamentos e das tecnologias, do contexto econdmico-financeiro,
efc.;

5) A clara definigdo de responsabilidades é um dos pontos basicos de todos os
trabalhos que sdo feitos em equipe e um programa de gestdo em industrias nédo
foge, evidentemente & regra.

6) O programa deve ser suficientemente ambicioso em seus objetives, sem que se
aproxime dos limites da infactibilidade, para que desperte o interesse dos mais
amplos setores da empresa. E interessante que o programa tenha algo de inovador
em termos de métodos, procedimentos e metas para que desperte o interesse de
seus membros,

7) A revisdo periédica de suas metas e resultados é fundamental. Aqui deve ser
entendido que a questdo ndo s6 é importante do ponto de vista econbmico-
financeiro, mas também do ponto de vista estratégico, da motivagdo, da adequagao
dos procedimentos, da existéncia de outras altemativas, efc.;

8) O ultimo ponto indica a importdncia da abrangéncia do programa dentro da
industria, tanto na fase de elaboragdo quanto nas fases de execugéo e avaliagdo
periédica dos resultados.

O trabalho de auditoria energética identificara um certo numero de
alternativas para a racionalizagéo do uso de energia na industna, altemnativas estas que
podem ser classificadas em trés conjuntos:

a) dependentes da mentalizacéo e da conscientizagdo dos funcionanos;

b) dependentes de pequenos investimentos e/ou simplesmente dependentes de
acbes de organizacdo (manutengéo e alteragéo dos modos de operagéo);

¢) dependentes de investimentos de maior monta (alteracdo de materiais e

equipamentos, inovacBes tecnolégicas, integragdo e modemizacdo de processos,
efc.)
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Em fungdo da complexidade das agbes e dos custos associados, as vérias
alternativas devem ser classificadas como agbes imediatas de curto, medio e longo prazos.
E importante destacar que a priorizagdo das agbes deve obedecer aos critérios e
interesses da prépria industria.

Duas observacgdes, no entanto, podem ser feitas em caréater geral. A primeira
delas relativa ao trabalho de conscientizag8o dos funcionérios, que deve ser uma agdo de
inicio imediato mas que deve também , ser continua ao longo do tempo. A segunda
observacdo deve ser feita quanto as agbes cujos investimentos sdo de maior monta, que
devemn ser iniciadas em um horizonte de médio prazo dado o tempo de preparagdo,
implementagéo e maturagdo dos investimentos.

O programa deve ser organizado com uma especial atengdo quanto ao
aspecto econdmico de cada acdo e quanto & sua viabilidade em si. O primeiro ponto claro
é que as agbes devem ser priorizadas quanto a economicidade, segundo a ldgica da
empresa em questdo. O segundo aspecto é que cada medida adotfada precisa ser avaliada
quanto a seus resuftados e seus beneficios, inclusive para reforgar o papel do programa
dentro da empresa. O terceiro aspecto esté ligado & natureza dindmica do programa, o que
aponta para a definigdo de instrumentos de reavaliacdo periddica das prioridades,
estratégias e resultados.

Os recursos de informética permitem a organizagdo do programa de forma a
que esta tarefa possa ser executada com rapidez e preciséo.
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ANALISE DE DESEMPENHO DE MOTORES TRIFASICOS NACIONAIS

O mercado de motores elétricos de indug8o trifisicos, durante a década de
80 atingiu algo mais de 2000 unidades por dia, sendo aproximadamente:

a)33% até 1 CV
b) 55% de 1 CV até 10 CV
c) 10% de 10 CV até 50 CV

d) 2% acima de 50 CV, ou seja = 88% dos motores com poténcia inferior a
10CV

Em pesquisa efetuada pela EFENFUPAI, com coordenagdo da CEMIG e
recursos do PROCEL, foram levantados alguns dados interessantes:

01) Os motores denominados de alto rendimento” pelos fabricantes, tem um peso
maior que os convencionais, 0 que também indica que os esforgos para redugdo da
relagdo peso/reducéo de custo ndo sdo bem sucedidos.

Se considerarmos a vida média de um motor em 10 anos, com fator de carga de
50% as perdas neste periodo podem representar mais de cinco vezes o prego inicial
do motor, por isso é de suma importancia uma especificagdo uma especificagdo
correta do motor.

Dentro desta escolha, devemos levar em conta:

1) O tipo de acionamento

2) Numero de partidas por hora

3) Grau de intermiténcia

4) Poténcia e velocidade de carga
5) Momento de inércia

6) Condigbes de partida

7) Classe de Tensdo

8) Rendimento

9) Fator de poténcia

As caracteristicas de rendimento de motores devem ter uma parte honzontal
ou seja de rendimento praticamente constante, que segundo as normas NEMA ¢ desejavel
para valores entre 40 e 110% da poténcia nominal do motor.

O rendimento de um motor vendado pela férmula:
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s = Poténcia Mecénica no eixo x 100
Poténcia elétrnica medida na entrada

No Brasil, a caracteristica de "rendimento constante” néo foi observada nos
ensaios feitos com os motores denominados "normais”, conforme problemas verificar no
grafico.

Por ndo existir uma norma clara e uUnica a respeito da determinagdo de
perdas e ensaios de rendimento, é que a simples comparagéo de dados de catélogo, induz,
muitas vezes a tomar decisbes emradas comn respeito ao desempenho dos equipamentos.

Podemos destacar dois tipos de ensaios:

a) Métodos diretos:

e FEnsaios através de freio mecénico.

e Ensaio com dinamdmetros.

s Ensaio com maquina calibrada

e Ensaio de oposi¢éo elétrica e mecanica.

b) Métodos indiretos:

s Determinagdo das perdas por separado para soma
s Deferminagéo das perdas totais

e Circuito equivalente

* Dijagrama do circulo

As perdas de um motor podem ser classificadas como:
1) Perdas por efeito Joule, Histerese e Foucault no estator e rotor sendo que as do
primeiro, representam a maior parte das perdas totais;

2) Perdas em vazio (ventilagéo, atrito nos rolamentos ou mancais e perdas no ferro);

3) Perdas suplementares. Estas perdas conforme a NBR ndo devem ser além de
0,5% da poténcia nominal do motor, contudo, foram observados valores entre 4 e
30,6% das perdas totais;

4) Em motores especiais, ou pequenos motores, as perdas a vazio sdo bastante
significativas, e apresentam uma gama bastante ampla vanando de 6 a 17% da
poténcia nominal;

5) Em motores acima de 15 CV esta faixa oscila entre 3,5 e 8%, mantendo-se
praticamente constantes com a vanagdo de carga no motor e que podem
representar de 30 a 60% das perdas totais;

6) Da comparagdo dos resultados de perdas de quatro fabricantes diferentes,
podemos deduzir que ainda pode ser feita muita coisa no sentido de melhorar a
qualidade e reduzir as perdas, principalmente em motores pequenos, onde temos
diferencas de ate 6%.

Outro item que merece comentarios é a diversidade de solu¢bes aplicadas
tanto na fabricac§o como na manutencdo dos equipamentos que alteram  as
caracteristicas originais tais como;
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a) Se¢do, quantidade e qualidade dos condutores;

b) Entre ferro (reatancias de magnetizagédo e dispersédo);

¢) Dispersdo do bobinado do estator;

d) Qualidade das chapas "isolagdo magnética”,

e} Formato das ranhuras;

f) Barras do rotor (resisténcia e reatdncia de partida) e que causam
alteragBes de algumas caracteristicas como:

Corrente de partida

Conjugado de partida

Comrente nominal

Fator de poténcia, elc, efc..
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EXEMPLO REAL DE RENDIMENTO DE MOTORES

01.POTENCIA DE 250 HP; 440 VOLTS; 60HZ E 1740 RPM:

Caracteristicas da maquina aciona:

- bomba centrifuga para agua moma,
- vélvulas de sucgdo e recalque de 100% abertas e
- niveis dos tanques de sucgéo e recalque constantes.

Quadro de valores medidos motor A motor B
comente 285 A 362 A
tenséo 443 V 441V
temp. carcaga (const. semelhante) 86 C 138 C
fator de poténcia (placa) 0,85 0,85
fator de poténcia (real) 0,86 0,68
poténcia ativa (KW) 186,50 188,00
poténcia aparente (Kvar) 218,50 276,00
classe de Isolagdo F F

-OBSERVACAQ: motor ligado na mesma posigdo, acionando a mesma bomba centrifuga.
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CONCLUSOES:
As caracteristicas de placas de equipamentos podem ser totalmente enganosos, devendo
por tanto, realizar (ou exigir ) textes de qualidade e de desempenho.
O fator de poténcia totalmente fora de especificagéo.

A vida do motor ,sem duavida sera muito curta haja visto que a cada aumento de
temperatura de 10C a vida do isolamento cai para a metade.

Outra caracteristica que devemos cobrar, de forma mais rigorosa ,&é o famoso “alto
rendimento”, muito usado como Marketing de vendae nem sempre real. em testes
realizados na empresa,os novos mofores de alto rendimento,na realidade possuem
desempenho semelhante aos fabricados na década de 70.
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CONSERVAGCAO DE ENERGIA EM CIRCUITOS DE ILUMINACAO

Os circuitos de iluminagdo também podem representar um importante
pardmetro na conservagéo de energia, sem prejuizo do nivel de iluminagdo necessario as
atividades desenvoividas.

Como no resto das instalagées, o primeiro passo deve ser dado na fase de
projeto com a escolha adequada dos materiais e a distribuigdo correta de acordo com as
necessidades do empreendimento. Cabe observar:

01) Eficiéncia luminosa, ou seja lumens por Watt do tipo de lampada escolhida;

02) Reprodug8o de cores/cor da lAmpada de acordo com o tipo de trabalho a ser
realizado no local,

03) Vida util e andlise da curva de eficiéncia ao longo da vida ati. Comparar dados
de catélogo com desempenho real da lampada .

04) Tipos de luminénas e difusores;
05) Custos de equipamentos e instalagdes, andlise custo/beneficio;

06) Identificagdo de circuitos, eliminacdo de circuitos mistos (iluminagéo intema-
externa);

07) Uma vez a instalagdo pronta, e normal observar deficiéncias que néoc foram
previstas no projeto, seja por inexpeniéncia do projetista, falta de informagdo, ou
modificacdo de montagem, etc. Aqui cabe avaliar pelas equipes de operagdo e
manutengdo a viabilidade de introduzir alteragBes para cormigir as deficiéncias €
comum que estas deficiéncias se perpetuem por anos e anos, pois geraimente néo
afetam diretamente a produgéo, ficando ao descaso permarnente.

Nestes casos sempre com andlise custo/beneficio realista deve-se proceder
ao estudo de separagdo de circuito, eliminagdo de pontos desnecessarios, relocamento de
luminarias etc., a fim de comigir as deficiéncias.

Em instalacGes j& em operagdo, a eficiéncia da iluminacdo depende em
grande parte das condi¢bes de manutengéo e limpeza de refiefores e difusores.

Em geral sempre que possivel os difusores devem ser evitados, pois
representam uma perda de 10 a 30% sua eficiéncia luminosa, porém esta medida muitas
vezes é invidvel devido a necessidade de proteger as lampadas, possibilidade de
ofuscamento, elc.

Na hora de fazer manutengéo, devemos sempre verificar a possibilidade de
substituir equipamentos de baixo rendimento por outros mais apropriados e de menor
consumo.
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Da anélise do quadro a seguir observamos que dependendo do tipo de
l&mpada, luminéria e reator podemos melhorar em muitos casos o nivel de iluminagdo sem
aumentar, ou até diminuir a poténcia instalada.

Tipos de Ldmpada
TIPOS POTENCIA EFICIENCIA | REPRODUCAO | VIDA MEDIA | REATOR
w) LUMENS/WAT CORES (horas)
T
Incandescente 15- 1000 10a 20 Excelente 1.000 N
Mista 160 - 500 15-25 Moderada 6.000 N
Fluorescente 15-110 45 - 80 Boa 7.500 a S
12.000

Vapor de 80 - 1000 40 - 60 Moderada 12.000 S
Mercunio
Vapor de Sddio 50 - 1000 60 - 130 Deficiente 16.000 S
AP

Outro ponto de suma importéncia a ser avaliado é o tipo e qualidade dos
reatores. Os reatores de boa qualidade tem perdas reduzidas no femmo e no cobre,
consumindo menos energia, o que pode representar uma redugéo de até 10% de consumo

na instalagéo.

Outro item a ser observado é o fator de poténcia dos reatores, alguns ja com
condensador incorporado que reduzem as perdas por efeito joule, sobre carga nos
condutores, ainda que normalmente sejam mais caros. Como as caracteristicas de placa,
infelizmente nem sempre séo verdade, a poténcia efetiva do reator pode ser menor que

indicada, reduzindo o fluxo luminoso da IAmpada e muitas vezes a vida util da mesma.

Nestes casos a exigéncia de garantias de qualidade e testes de aceitagéo
ajudaria em muito para eliminar "oportunistas” do mercado.
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MANUTENCAO E CONTROLE DA ILUMINACAQ

A manutengéo deficiente é um dos principais fatores de desperdicio de energia
em instalagées de iluminacio.

Para um controle eficaz é indispensével contar com equipamentos de medigdo
(luximetro) que permite acompanhar o nivel e o rendimento luminoso nos diferentes pontos de
iluminacgéo.

Com interven¢ées de manutengéo programadas incluindo limpeza de iluminarias
e substituigdo sistemética de ldmpadas podemos conseguir manter as instalagbes com bom
padrdo de iluminagéo e eficacia produtiva dos funcionérios ,pois Ndo podemos esquecer a
influencia de uma boa iluminagéo tem no desempenho das pessoas.

Paralelamente, em areas de iluminagédo externa a colocagdo de fotocélulas e
temponzadores bem regulados de acordo com a época do ano auxiliam na conservagédo de
energia.

Outro item importante é o aproveitamento da iluminagdo natural (telhas
transparentes ,amplas vidracas ,etc. .na iluminagédo de ambientes).
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ILUMINACAO

01. LAMPADAS:
A  subistituicho de I|dmpadas  incandescentes tradicionais  por  'mini
fluorescentes” podem ser assim comparadas:
lémpada poténcia vida uatil manutencéo
- incandescente 100 W 500 hs (?) 20x 3= US$ 60
- fluorescente 23 W 10.000 hs US$ 30

A economia de energia,considerando 10.000 hs:
1.000 kw - 230 =770 kw

-minima 770 x 49,66 = US$ 38.20
-méxima 770 x 119,20 = US$ 91.80

Total com uma ldmpada, entre US$ 38.20 e 91.80 somando-se mais US$

30.00 de manutencgéo.

Quadro orientativo do custo de energia:

classe unidade Custo em R$
residencial MWh 119,20
rural cooperativo MWh 49,66
rural ndo-cooperalivo Mwh 70,29
comercial MWh 112,14
industnal MwWh > = 60,00
OBSERVACOES:

-custo da l&mpada no mercado nacional é de US$ 28 a 33.

-custo no mercado europeu é entre US$ 12 e 16.
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muito grande.

JUSTIFICATIVA: (?)

- baixa demanda ?

- aproveitamento da oportunidade ?
- tecnologia de fabricagdo cara ?

Devemos mostrar interesse e “forgar a barrma” para reduzir o prego. A margem é
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ECONOMIA DE ENERGIA NO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Existem diversas causas de desperdicio de energia em uma instalacdo de ar
comprimido, vejamos:

01) Baixo rendimento dos compressores;
02) Equipamentos de controle desregulados;
03) instalacbes inadequadas;

04) Utilizagdo indevida de ar comprimido;
05) Vazamenios;

06) Sisterna de secagem de ar.

Vamos descrever algumas das medidas cormetivas que nonmalmente estdo ao
nosso alcarnce:

01)BAIXO RENDIMENTO DOS COMPRESSORES:

Cada compressor deve ter definida a faixa de rendimento econémico de
operagao.

Isto pode ser determinado facilmente com medigdo por tubos “U" com placa de
orificios , @ acompanhar o especifico de energia ,fazendo intervengdes de manutengdo ou
limpeza ao atingir os limites pré-determinados, que naturalmente seréo diferentes para cada
instalacgo.

A captagdo do ar ,além de ser em local despoluido de gases ,vapores e pos,
deve ser também em local fresco ,pois como orientagdo podemos considerar que um aumento
de 50C na temperatura do ar aspirado ,representa um aumento de consumo de 1% de
energia.

A limpeza nos filtros de sucgdo é também de suma importancia para o bom
rendimento do compressor pois para 250mm de coluna de dgua na sucgdo o rendimento do
compressor cai aproximadamente 2%.

Em méquinas problemaéticas ,sempre devemos fazer um avaliagdo
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miitiplas dos problemas apresentados para ter uma nogdo correta da necessidade de
substituicdo. Devemos por tanto analisar:

ajocustos de manutengdo (pegas e méo de obra);
b)custos de perdas de produgéo;

¢)custo de baixo rendimento energético;
d)outros (vazamentos de dleo, ar, elc.).

02)EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DESREGULADOS :

Este também é um item ao qual ndo se d& uma devida importancia, pois em
geral o sistema aceita oscilagdes.

Os equipamentos de controle devem sofrer inspegbes periddicas e ser mantido
dentro dos parémetros corretos ,evitando compressores durante grandes periodos de tempo
trabalhando a vazio(aliviados)ou presséo acima da necessidade.

Onde houver trocadores de calor ,fiscalizar o diferencial de temperatura para
providenciar limpeza quando fica acima dos pardmetros pré -determinados.

E natural que as condigBes e caracteristicas sejam diferentes de equipamentos
para equipamentos ,e também de fabrica para fabrica ,por isso cada empresa deve
desenvolver seu proprio sistema ,baseado nas onentagbes do fabricante do equipamento .

O esticamento correto das correias e o estado das polias ,também influi no
rendimento do compressor.

03)INSTALACOES INADEQUADAS:

Este item é responsével por boa parte das perdas ,pois alem de possiveis
perdas de carga e vazamentos ,muitas vezes temos desperdicios elevados por tomadas
inadequadas e falta de purgadores, fazendo que os usuanos passem tempo jogando ar
comprimido para a atmosfera para “purgar’a umidade.

Como itens a ser considerados podemos enumerar.
a) A variagdo entre a presséo medida na central e a extremidade das instalagbes ndo

deve ser superior a 0,5 bar. esta variagdo em uma instalagdo de 7,0 bar representa um
aumento de energia de 3%.
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b) Presséo adequada para operagdo de feramenta (quedas de pressdo de 0,7 a 2,1
bar na entrada da ferramenta reduzem a poténcia entre 14 e 55% caindo portanto o
rendimento da mesma ).

c) Estudar bem na fase de projeto e instalagdo a minimizagdo de curvas 900 com raio
baixo ,dando preferéncia as de grandes raios, assim como dimensionar cometamente o
didmetro das tubulagdes ,evitando velocidades acima de 30m/seg.

d) Todas as fomadas de ar devem ser feitas pela parte superior da tubulagdo para
evitar ar umido.

e) Instalar a cada 50 ou 60 m (méximo) separadores de umidade com purgadores
automaticos.

f} Manter um programa de inspegéo de :

01) Filtros de captagéo

02) Vazamentos

03) Purgadares

04) Estado dos compressores

Com intervengbes corretivas de manutengéo.

g) Reducéo de pressdo
Manter sempre a presséo de ar da instalagdo de acordo com as necessidades da
operagdo j4 que comprimir o ar acima da pressdo necessana tambem causa um
desperdicio de energia.

QUADRO COMPARATIVO DE ECONOMIA DE ENERGIA DA PRESSAQO

COMPRESSORES REDUCAO DA PRESSAO DE 7,0 BAR PARA:
01 ou 02 estagios 6,4 BAR 5,6 BAR
Resfriado a agua 4% 11%
Resfriado o ar 3% 7%

h) Em trechos retos e horizontais dar quedas na tubulagdo de 01 a 02% no sentido da
diregdo do ar ,instalando separadores e purgadores automaticos de béia nos pontos
mais baixos para eliminar dgua/\umidade.

04)UTILIZACAQ INDEVIDA DE AR COMPRIMIDO:
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Devemos relacionar neste item todos 0s usos inadequados do ar ,e divulgar
para conhecimento dos usuérios , exemplo:

a)Utilizar ar comprimido para limpeza é um a méa aplicagdo , mas ainda é pior quando
utilizado para "espalhar” a sujeira;

b)Resfriamento de mancais ou rolamentos ,pode ser um "quebra galho" a curto prazo ,
porém é incorreto quando vira “solugéo” a longo prazo;

c) O uso de ar comprimido para limpeza pessoal também é improprio, pois alem do

risco de provocar acidentes com ciscos nos olhos ,a limpeza é precaria ,mesmo com a
sensacdo agradavel de se ver amenizado do pé.

05)VAZAMENTOS :

Os vazamentos de ar comprimido também tem um custo elevado . Podem ser
dos mais variados tipos ,como:

a) Furos na tubulagdo geral

b) Emendas ou juntas defeituosas

c) Mangueiras furadas

d) Purgadores mal instalados ou mal especificados

e) Equipamento improprio é bastante comum observar mangueiras sem registro

,onde o operador por falta de recursos fica perdendo ar durante determinada

operagdo ,sendo em muitos casos ,maior a quantidade de ar desperdigcado que

a realmente necessdria para efetuar o servico .

A seguir quadro orientativo que mostra o consumo de energia perdida por

vazamentos :
VAZAMENTO PERDA EM POTENCIA CONSUMO ANUAL
0 em mm 1/min. NECESSARIA Kwh
0,8 12 01 864
1,5 186 1 8.640
30 660 35 30.240
6,0 2.570 15 129.600

Este quadro foi elaborado para uma presséo de bar durante um ano de trabalho (8.640

h).

Levando-se em conta que o custo MWH pode chegar a US$ 60,00 e somando
todos os vazamentos e desperdicios de uma instalagdo, vermnos que com um programa eficaz
de operagéo e manutengdo podemos conseguir uma redugdo substancial na conta de energia
elétrica.
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06) SISTEMA DE SECAGEM DE AR:

A dgua é altamente nociva para as instalagbes de ar compnmido, pois provoca
oxidagéo de tubulagbes e equipamentos, encurtando a vida dos mesmos, deteriorando a rede
e aumentando as perdas por vazamento.

Uma central de ar comprimido a 7,0 bar de pressdo com capacidade de 1.000
Nm 3/h arrasta aproximadamente 10,5 litros de 4gua por hora, dos quais aproximadamente
50% sdo eliminados no condensador, 10 a 12% no reservatério, e aproximadamente 30% no
secador ficando o ar com o restante 7 a 10% ( + ou - 0,7 Kg/h) o que resulta em um ar de
condigbes bastante razoaveis.

Um cuidado especial com toda instalagdo de secagem de ar é o controle da
pressdo diferencial de entrada e saida, definindo os valores que indicam quando ha
obstruces e perdas de pressdo por entupimentos, efc. , e que recomendam intervengbes
imediata.

RESUMO

N&o existem milagres para a conservagdo de energia nas instalagbes de ar
comprimido e sim a aplicagéo racional dos principios de "bom senso”.

A primeira grande oportunidade de conserva¢do aparece na hora do projelo da
instalaggo.

Escolha de maquinas de alto rendimento

Local adequado, limpo, fresco e seco;
Dimensionamento correto das instalagies;
Localizacdo adequada de drenos e purgadores;
Programa de inspegdo e manutengdo adequada;
Programa de uso correto do ar comprimido.

OOk L=
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INSTALACOES DE AR COMPRIMIDO

01. APRESENTACAO:

Como qualquer instalagdo é de suma importdncia manté-la em boas condigdes
técnicas ,haja visto que normalmente ,parte deste ar é utilizado para acionamento de controles
.que influenciam diretamente na qualidade do produto final.

A instalagdo em questdo, consta de 5 (cinco)compressores centrifugos, marca
CENTAC C-21, rotativos e acionados por motores de 500 HP e 6.600 volits.

A captagdo do ar ,com lavagem simples em torre.

02. AVALIACAQ INICIAL:

As linhas de ar comprimido,sdo projetadas em anel (circulto fechado) Ar de
servico de tubulagdo de 8 a 10 polegadas e a de instrumento em 6 polegadas de
di&émetro,onde sdo alimentadas pelos compressores.

Tais compressores possuem um baixo rendimento (aproximadamente entre 36 e
40 Nm3\min) e um elevado custo de manutengéoprincipalmente em :

-coolers e mancais radiais e axiais:onde sdo substituidos entre 8 e 10 meses.

-purgadores dos compressores com manuntengbes constantes

Wimpelers e difusores com desgastes,ataque quimico e substituicbes

frequentes,que varam entre 8 e 12 meses.

-em média uma intervengdo em cada compressor,em intervalos de 6 a 8 meses.

-grande desperdicio de ar para eliminar a agua.

As frequentes intervengbes nos equipamentos que se utilizam do ar comnimido
,seja por entupimentos,ataques quimicos ,etc,além de provocarem perdas de produgdo,afetam
a qualidade dos produtos.

Baseados nestes dados e aplicando os principios da DAF,mas a metodologia
JURAN ., para falar a linguagem do dinheiro ,foram definidas as seguintes intervengges:

—colocagdo de separadores de umidade e purgadores no anel principal e dos

consumidores;

-instalag§o de um sistema de ftratamento de ar com carvdo ativado

(WESTVACO)na captagéo,para eliminar componentes corrosivos do ar .
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-utiizacdo da forre de lavagem existente para refrigeragdo da sala de
compressores; e

-modificagdo dos trocadores de calor do circuito de 6leo,baixando a temperatura
para +/- 43C.

03. RESULTADQS OBTIDOS:
a) mensuraveis:

» manutengdo dos compressores passou a ser realizada a 24 meses;

s a durabilidade dos coolers aumentou,passando de 10 m,eses para o0s
nacionais e 16 para os importados ,para 24 meses, mantendo-se ainda em
boas condi¢bes de uso;

* a produtividade dos compressores aumentou de 36 a 40 Nm3/m para 45 a
47 Nm3/m;

e a substituicdo dos motores para limpeza nos bombinados
(carvdo,bleo,pé,etc)passou dos 8 a 12 meses para 24 meses;

e mancais axiais e radiais,assim como impelers e difusores,apés 24
meses,ainda estdo em bom estado,dando condi¢bes de recuperagdo, ou seja
limpeza e polimento.

b) ndo mensurados:

» desperdicio minimo de ar por eliminagédo de agua do circuito geral;

e reducdo de problemas operacionais e de manute¢do por ataque quimico dos
gases corrosivos contidos no ar;

e rmaior confiabilidade do sistema,permitindo-se redugdo no tempo de inspegdo
e proporcionando maior disponiblidade de méo de obra.
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ABSORVEDORES DE GASES

Principais Caracteristicas:

Principais

Pré filtro de entrada com eficiéncia de 30%;

Ventilador industrial com motor e damper (capacidade total 6.800 + 10.200 = 17.000
m3/h, 15 + 20 HP);

Tanque de absorcdo em ago inox com suporte para carvdo ativado peletizado, tipo
NUCHAR e dois pés filtros com eficiéncia total de aproximadamente 95 a 99%;
Manémetros diferenciais de presséo para acompanhar estados dos filtros;

propriedades do carvio ativado:

¢ & 9 & 2 ® @

Densidade 482 Kg/m®

Formato cilindnico

Atividade para Butano 28%

Capacidade de retengdo de H2S (70,6 Kg H25/ m°carvéo).

Capacidade de retengéio de CL2 (65,8 Kg/ m’ carvéo)

Duragdo Média de carga de carvdo (12 meses)

Custo da carga + filtros (anual) US$ 16.500

Conjunto de pés filtro, formado por duas unidades em série com eficiéncia de 65 e
95% respectivamente que fornecem uma presséo na sucgéo de 140 mm CA.
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QUADRO RESUMO DE INVESTIMENTOS PARA AR COMPRIMIDO

s Absorvedor de gases WESTVACO 4000 US$ 36.800
» Absorvedor de gases WESTVACO 6000 US$ 44.500
» Impostos + transporte US$ 45.700
e Montagens US$ 69.000
e TOTAL US$ 198.000

Reducgéo de custos de manutencdo por compressor para periodo de 24 meses

* Coolers................. (US$ 18.000 e 20.000 ) : US$ 19.000
* Mancais................ { US$ 34.500 e 41.200) - US$ 37.850
e Impelers/Difusores (US$ 38.000 e 46.000) - US$ 42.000
s Méo de Obra : US$ 1.056
e TOTAL US$ 99.906

Ou seja US$ 49.953 / ano, como tem 4 unidades em operagéo a economia total sera de:
49.953 x 4 : 199,812 US¥ano

Melhoria de rendimento médio de 8 N m3/m. por cada compressor , 0 que representa
aproximadamente 20%.
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KFPC/KPR - GERENCIA DE UTILIDADES
Departamento de Energia

GERENCIAMENTO DE ENERGIA NA INDUSTRIA

GESTAO DE ENERGIA

A gestao de energia deve ser entendida como um conjunto de
acbes que devem ser implementadas de forma organizada e
estruturada visando maior eficiéncia no abastecimento, conversao e
uso da energia.

CUSTO DA GERACAO DE ENERGIA

De 1500 & 2500 US$/KW

CUSTO DA CONSERVAGAO DE ENERGIA
De 300 a 500 US$/KW

REDUGAO DO IMPACTO AMBIENTAL



SUPRIMENTO ENERGETICO

1. Compra do insumo ao menor custo, desde que sejam satisfeitos os
requisitos de:

a. Qualidade
b. Confiabilidade
c. Meio ambiente

d. Transporte/armazenamento



ETAPAS

DEFINIGAO DE OBJETIVOS E ACOES

a. Reduzir o impacto da energia nos custos de produgao, otimizando a
qualidade dos insumos energéticos;

b. Garantir o abastecimento energético x continuidade de produgao;

c. Viabilizar o aproveitamento de oportunidades de reducao de custos.



ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO

1. CONTABILIDADE ENERGETICA:

a. Definindo um sistema que permita 0 conhecimento periédico
do consumo de cada um dos insumos energéticos para cada centro de
consumo;

b. Determinacdo dos consumos especificos por tipo de produto,
comparacao/avaliacio; definicao de parametros;

¢. Diagrama de Sankey - tabulagéo

2. AUDITORIA ENERGETICA

a. Analise técnica dos componentes de cada processo;
b. Balangos de produto x energia - levantamento de dados;

c. Diagrama de blocos, determinagéo de especificos.



PROGRAMAS DE GESTAO E REACIONALIZAGAO

1. Deve contar com a participa¢ao das areas envolvidas;
2. Documentar por escrito objetivos e instrugoes;

3. Metas, acdes e passos intermediarios bem definidos;
4, Justificativa das ac¢des;

5. Avaliagdo econdmica;

6. Definicdo de responsabilidades;

7. Cronograma, abrangéncia, revisoes, etc.;

8. Recursos Humanos necessarios.



JOLoW 7 BIINIL0 R
WIIN3L6d 33 HOLMS &

L
[
o
e
o
R

- B S e e WL S R EILEY - S Sy

o
.

" e e
8

-~
8y

GAZER DN FINT L

W &2

1
i
2
%
T | SO |

g

. : , ,

B JRRTRA  RY - . 3
i

[ SR .h.l FUSDNAREE (TIPSR PR

%

i+ e i T S T W BT AT e [P, N y».ill:,nﬂa% g o

£

\
3
1

. - %3
Tt T AR T T O S G F.(w

e




P

1 iR Y 100 v
::l ) "mmmmunmuumumml 10 ¢y
a5l ] Il £e¥
= mllllllllll

e mllllll il

55 Jll‘“ P

vvvvvvv

CURVAS DE RENDIMENTO x POTENCIA NO EIX0

al%
:: l (iR m@g
7ﬁlMW%MWWWM

g

" allﬂ”"““ " PY

230 40 %0 60 70 80 50 Too o
CURVAS FATOR DE POTENCIA X POTENCIA NO ElXo




05 O0f 0f 08 Q% -.-ﬁ 08 0F 06 05
FATOR DE POTENCIAINDUTIVD_ ...  FATOR DE PUTENCIA CAPAGITIVE

COEFICIENTE PRRR RTUSTE DO CUSTO Di EATURA COM FATOR DE POTEXCIA
_— (85 E == <92

o TS 4.5.

o Yy )y ) ‘_.\.;_;.«.._.;; SO Yy Ly



AREAS IF GEpiahi 0 NoRTE E_DISTANCIAS MEDIAS

i

93 Pﬂ%’!'g‘;:i ”.,?m__.”j@fhﬁ yw é_.ﬂ}%ﬂ,

i 30 ‘RJRFMI

-~

> S
RN
C?g; ™ \ 8 hi)}'?f‘zj/u




{

L A e O e e e S N I

{

{

Y T N S N S A R A

AR ST S SR S R B
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OBJETIVOS DA CONSERVALAD DE ENERGIA

~LONCESSIONARIA,

—MAXIMIZACAD DO PARQUE INSTALADD
—. ADMINISTRACAD DA CURYA DE CARGA

__ATENDIMENTO DO MERCADD EM EXPANSAD
—_ MARGUETING DE SERVICOS

—CLIENTE

— REDUGCAL DE CUSTOS - GANKG FINANCEIRD
— MIELKORIA NA EFICACIA OPERACIONAL

— MODERNIAERD TECNOLOGICA.

— REDUCAD DD CONTEUDD ENERGETICO,

-l EMBRETE ~
- ELETRICIDADE & O PROBUTO MAIS CARG DE-

POIS DO DINNEIRD.
_ELETRICIDADE M) E MATERIA PRIMA.

E PRODUTO ESTRATEGICO.
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SEQUENCIA DE MEDIDAS PARA CORRECAD DO FATOR
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- MANTER 0S NiVEIS DE TENSAO DE OPERACAD 0O MAIS

PRGXIMO POSSIVEL DO VALOR NOMINAL:

VERIFICAR QUE 0S MOTURES DE INDUCAC GPEREM PRO-

XINO DA CAPACIDADE NOMINAL, CASO CONTRARIO, ES-

"TUDAR A POSSIBILIDADE DE SUBSTITUICAO (REMANE-

JAMENTO) POR POTENCIA ADEQUADA:

DESLIGAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO OPERANDO A

VAZ10 SEM NECESSIDADE;

VERIFICAR POSSIBILIDADE DE REAGRUPAMENTO DE
TRANSFORMADOREES DE FORMA A OBTER O MELHOR APRO-

VEITAMENTO DE POTENCIA;
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PRINCIPAIS CAUSAS DO BAIXO FP DE UMA INSTALAGRO

ANTES DE PROCEDER B CORRECAC DE FRTOR DE POTENC/A
€ NECESSARIO VERIFICAR NS CRAUSAS DD MESMO € SE POSSIVEL

CORRIGIR RS DISTORGOES EXISTENTES POIS PODEM REDUZIR CON.
S\DERAVELMENTE AS NECESSIDRADES Dt INVESTIMENTO .,

EXEMPLOS !

{- NIVEL D€ TENSAD ELEVADD RCIMA DO NOMINAL
EM CQUIPAMENTDS COMO TMOTORES DE INDUCAO, A POTENCIA

REATIVA E PROPORCIONAL A0 QURDRADD DR TENSAO € R
POTENCIA  RTIVA PROPORCIONAL N CARGR SOLICITADR.

PORTANTO , MANTENDO R TENSAD HO VALOR NOMINAL EUMINA-
MOS DISTORGUES GVE REDUZEM O FATOR DE POTENCIA.

MDTORES DE INDUCAD OPERANDD H VAZIO

A ENERGIA REATIVA (KVAr) CONSUMIDA POR MOTORES DE
INDUGAD E PRATICAMENTE CONSTANTE QUANDO OPERAM R VAZID
QU A PLENA CARGA  ENTANTO GUE A ENERGIA ATIVA (KW) E
PROPORCIONAL R CARGA MECANICA SOLICITADR AD MOTOR, ASSIM
D FATOR DE POTENCIA MANTERH UMR CORRELAGAO COm AR
CARGA RPLICRDR BD EIXD U0 MOTOR.

0 MAIOR NUMERD DE POLOS TAMBEM RUMEMTA A CARGR REATI-
VA 00 MOTOR. OEVE PORTANTD SER EVITADO OPERAR MARUL-
NAS A VAZID POR PER{DDDS DE TEMPG CONSIDERAVEIS .



NATURALMENTE QUE MUTURES SUPERDIMENSIONADOS, OPERARAD

-COM BRAIXA CARGA DIMINUINDU O FATUR DE POTENCIA SENDO

_NESTES CASOS ACONSELHAVEL UM ESTUD0 PRARA REMANEJA .

"MENT0 DA POSICAD DOS MESMOS PARR CONDIGOES MAIS ADE.

TQUADAS DE OPERRAGAD .

~  QBSERVAMUS QUE PARH CARGAS RABAIXD DE 0-707 O FATOR
“DE POTENCIA DECRESCE RAPIDAMENTE, SENDD PORTANTO

- RCONSELHAVEL NESTES CASS O DESLIGRMENTO DA MAQUL.
an QUANDD FUNCIONR R VAZI0 E O PROCESSO PERMITA ESTA
vOPERHCﬂB.

—  mMQTORES PEGUENDS EM GERAL TRABALMAM COM  FATOR
TDE POTENCIR BANO EM FUNGAG DR DIFICULDADE DE DIMEN-

_ SIONAR ADEQURDAMENTE,
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COPEL

PARTICIPACAO DE ENERGIA POR SETORES NO PARANA
REF. DEZEMBRO 1995

NOVOS CONSUMIDORES 90.478
TOTAL DE CONSUMIDORES | 2.400.598

% 95 /94
CLASSE RESIDENCIAL 29,1% 13,5%
CLASSE INDUSTRIAL 38,3% 6,1%
CLASSE COMERCIAL 14,7% 14,5%
CLASSE RURAL 7,1% 8,5%
OUTROS 10,8%

(LLUMINACAO PUBLICA, CONS.PROPRIO,.ETC)



COPEL

PARTICIPACAQO NA CLASSE INDUSTRIAL

PARTICIPACAO VARIACAO 95/94

INDUSTRIA QUIMICA 10,8% +32,2%

INDUSTRIA MOBILIARIA 4,9% +24,0%
INDUSTRIA DE CONSTRUCAOQO ok +21,0%
PRODUTOS ALIMENTARES 21,0% +12,6%
PAPEL E CELULOSE 26,3% + 4,2%
INDUSTRIA METALURGICA 4,5% - 25,5%
INDUSTRIA TEXTIL o -13,0%
INDUSTRIA MECANICA na -11,4%
MINERACAQ 10,2% - 4,7%

A% 21.3%

TOTAL DE PERDAS E DIFERENCA 7,6%



QJADRO  ORIENTATIVDO DE CHRGH RENTIVA DE TRANS.
FORMADORES  TRIFASICUS

POTENCIN EM KVA CARGH REATIVR W VAZIO WVilr
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CONSUMO DE ENERGIA

CAPACIDADE INSTALADA 58.000MW
CONSUMIDORES: % ANO 95 AUMENTO9Y95/94
RESIDENCIAIS 26% 13,5%
COMERCIAL 13% 11,3%
INDUSTRIAL 46% 3,9%
PERDAS/OUTROS 1:5% 6,5%

CONSUMO DE ENERGIA EM 1995 243300 Gwh
(7,6% SOBRE 1994)

AUMENTO DE CONSUMO POR REGIOES

CENTRO-OESTE 10,9%
NORTE 9,2%
NORDESTE 8,8%
SUL 8,5%
SUDESTE 6,7%

RECEITA GLOBAL DE 17,2 BILHOES DE REAIS, DOS QUAIS
3,2 BILHOES FORAM RECOLHIDOS EM ICMS.

PREVISAO PARA 1996, CRESCIMENTO ENTRE 5 E 6% COM

RECEITA GLOBAL DE R$ 22,1 BILHOES SENDO 4,1 BILHOES
DE ICMS.
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MEGA
STEAM

ADEQUAGCAO OPERACIONAL DE
CALDEIRAS E ESTUDO DE CONDICOES
PARA A ECONOMIA DE ENERGIA

O uso de estratégias para conservacéo de energia ndo € nenhuma novida-
de. O sucesso econdmico de qualquer processo competitivo requer o uso eficiente da
energia disponivel.

O uso do vapor como meio de distribuicdo de energia é fato indiscutivel. A
geracédo de vapor € de fundamental importancia nas industrias em geral, mas princi-
paimente em industrias quimicas que utilizam processos continuos, como refinarias,
industrias de papel e celuiose, fertilizantes, etc.

Na operacgéo de caldeiras, deve-se atentar para todo e qualquer fator que
possa reduzir 0 consumo de combustivel. Este objetivo pode ser atingido através de
uma variedade de medidas, que vao desde o ajuste fino dos procedimentos de opera-
¢&o e maior rigor nas técnicas de manutencéo até a instalagéo de complexos acesso-
rios para recuperar calor.

Em func&o do combustivel utilizado, podem ser usadas diversas técnicas no
aumento da eficiéncia térmica do sistema. Para uma caldeira que opera permanente-
mente com uma producgio de vapor definida, ou mesmo com pequenas variagbes de
carga, as possibilidades de redugéo das perdas de energia, e consequentemente
economia de combustivel, estdo associadas , basicamente a dois fatores:

* Reducéo do excesso de ar e da temperatura dos gases de combustdo na
chaminég, através do controle adequado da combustdo e da manutengéo e
limpeza dos tubos da caldeira;

e Otimizacdo do tratamento da agua de alimentagdo, que deve ser conti-
nuo e com analises periddicas, objetivando a redugéo das purgas a das in-
crutactes que dificultam a troca de calor e provocam a elevagéo da tempe-
ratura dos gases de chaminé.

Neste texto, primeiramente sera feita uma avaliagéo geral do processo de
combustdo, partindo-se apés para uma analise especifica dos fatores em potencial
para atingir-se o objetivo a que se propde este trabalho, comparando parametros para
gueima a 6leo e a lenha.

., Tiorica de
'l

| cEnii. . —AMACOES

MEGA STEAM INDUSTRIA E COMERCIO DE EQUIPAMENTOS MECANICOS LTDA.
Rua 7 de Abril, 344 - Floresta - Porto Alegre/RS - CEP: 90220-130 - Fone/Fax: (051)222-6683/6092
POR TRAS DESTE NOME EXISTE PESSOAL ALTAMENTE CAPACITADO E PROFISSIONAL PARA AJUDA-LO
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NOCOES SOBRE
PROCESSO DE COMBUSTAO

O conhecimento basico dos fendmenos que caracterizam a combustao in-
dustrial € um dos primeiros passos para quem deseja levar realmente a cabo um pro-
grama de conservacgio de energia.

A combustio de maneira geral, € descrita como um conjunto de reagbes
quimicas entre duas substéncias ditas combustivel e comburente, ocorrendo a alta
velocidade e alta temperatura, onde se da uma intensa liberagédo de calor com a emis-
sdo simultanea de luz. O combustivel ao reagir com o0 comburente (ar atmosférico),
dara origem aos gases de chaminé, compostos de N,, O,, CO,, H,0, CO e SO..

A combustdo é completa quando o combustivel queima em sua totalidade,
ou seja, 0s reagentes sdo levados ao seu grau de oxidacdo maxima. As principais re-
aches existentes, neste caso s&o as seguintes:

C+0, = CO, +Qq
H2+1/202 = H20 +Q2
S+0, = SO, +Q,

Nas reacbes acima, Q,, Q, e Q; representam as quantidades de calor libe-
radas em cada uma das reagdes. Além destas, duas outras merecem destague. A
primeira delas € a que leva a formagdo de CO, sendo esta uma reagéo de oxidacéo
incompleta, com menor liberagéo de calor que a oxidacéo a CO,;

C+ 1.0, = CO +Q,
Uma outra reagdo importante € que leva a formagéo de SO;:
SO, +%20, = SO, +Qs

A guantidade de SO, formado, na maioria das vezes & pequena. O grande
problema é que esta substancia, reagindo com o vapor de agua, forma Acido Suifurico
gasoso, que pode vir a ser condensado dependendo da temperatura dos gases, ge-
rando problemas de corrosdo na chaminé. Para tanto, é conveniente manter a tempe-
ratura dos gases 40 ou 50 °C acima do ponto de orvalho.

Em fungdo da composi¢do do combustivel, teremos maior ou menor ener-
gia liberada pelo mesmo, sendo que a medida desta energia liberada chama-se Poder
Calorifico. Aqui distingue-se Poder calorifico Superior, PCS, e Poder calorifico Inferior,
PCI. Entende-se por PCS, a totalidade da energia liberada pela reagéo, e por PCI, a
energia liberada subtraida a energia necessaria para vaporizar a eventual umidade do
combustivel e a agua formada pela reagéo.

O objetivo de qualquer trabalho de otimizagdo é aproveitar ac maximo a

MEGA STEAM INDUSTRIA E COMERCIO DE EQUIPAMENTOS MECAN!COS LTDA.
Rua 7 de Abril, 344 - Floresta - Porto Alegre/RS - CEP: 90220-130 - Fone/Fax: (051)222-6683/6092
POR TRAS DESTE NOME EXISTE PESSOAL ALTAMENTE CAPACGITADO E PROFISSIONAL PARA AJUDA-LOD
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energia liberada pela reagao, reduzindo o custoc da geragao de vapor. A seguir seréo
discutidos alguns fatores potenciais para aumentar a eficiéncia, tanto de queima como
de troca térmica.

MEGA STEAM INDUSTRIA E COMERCIO DE EQUIPAMENTOS MECANICOS LTDA.
Rua 7 de Abril, 344 - Floresta - Porta Alegre/RS - CEP: 90220-130 - Fone/Fax: (051)222-6683/6092
POR TRAS DESTE NOME EXISTE PESS0AL ALTAMENTE CAPACITADO E PROFISSIONAL PARA AJUDA-LO
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MEGA
STEAM

REDUCAO DO EXCESSO DE AR
ADMITIDO A CALDEIRA

Sendo a combustdo uma reagdo quimica, esta obedece todas as regras de
cinética e equilibrio para o processo. Ou seja, devem ser satisfeitas algumas condi-
cbes basicas para que a combustéo se processe da melhor maneira possivel. Pode-se
citar:

e A quantidade de comburente deve ser suficiente em relagdo a quantida-
de de combustivel, sendo que os mesmos devem formar uma mistura inti-
ma, homogénea e prévia;

e A temperatura no recinto onde se da a combustao deve ser a mais ele-
vada possivel.

A partir do exposto acima, pode-se desenvolver toda a anélise da influéncia
do excesso de ar na eficiéncia do sistema de geracao de vapor. Tém-se dois aspectos
quanto a adi¢do de ar ao processo:

s Adicionando-se ar em proporgbes estequiométricas ou com falta de oxi-
génio, observa-se combustdo incompleta do combustivel, com conseqlente
reducao na eficiéncia de queima,

« Com adicdo de ar em excesso, deve-se considerar 0 minimo excesso
que permita a queima total do combustivel e minimize as perdas pelo N,
que rouba calor utit do processo reduzindo a temperatura da chama.

Explicando de forma mais clara: Todos os combustiveis contém uma per-
centagem definida de Carbono, Hidrogénio e outros elementos, estes ultimos em me-
nores propor¢bes. Em fungdo da composicdo, 0 combustivel liberard mais ou menos
calor ao ser gueimado com o ar alimentado para queima.

O ar atmosférico utilizado como comburente tem cerca de 21% de O, e 79%
de N, em volume. Em média, para cada iitro de éleo a ser queimado, s&o necessarios
mais de 12 Kg de ar. Como apenas o0 O, do ar tomara parte efetiva da combustao, ha-
vera a passagem inutil de mais ou menos 9 Kg de N, pelo sistema para cada litro de
6leo. Este N, entra na camara de combust&o a temperatura ambiente e sai pela cha-
miné com uma temperatura muito maior, roubando calor que poderia ser usado na ge-
racao de vapor.

Esta é uma ineficiéncia basica que temos que aceitar, porque n&o dispomos
de maneiras econdmicas de separar o O, do N,. Aqui, 0 que se pode fazer & controlar
a operagéo de forma a trabalhar com o menor excesso de ar possivel e reduzir a tem-
peratura dos gases de chaming, para que se possa reduzir a parcela de calor roubada
pelo N, presente no ar comburente.

Neste ponto seria interessante fazer algumas colocagbes com relagéo ao
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excesso de ar para a queima do Oleo combustivel e para a queima de combustiveis
sblidos como lenha ou carvao:

o Para a queima do Oleo, é importante a utilizagdo de queimadores ade-
gquados ao mesmo e um pré-aquecimento que permita que este chegue
ao queimador na viscosidade adequada para uma correta atomizagao,
aumentando a superficie de contato do 6leo com o ar comburente, per-
mitindo uma reducgéo do excesso de ar admitido ao sistema.

+« Para a queima & lenha, devem ser considerados outros fatores, como a
padronizagao dos didmetros das toras queimadas, evitando colocar toras
de grande diametro, e uma distribui¢do correta da lenha sobre as gre-
thas; procedimentos estes que visam semelhantemente a queima do dleo
, aumentar a superficie de contato do combustivel com o comburente, o
gue em ultima analise conduz a redugdo no consumo de combustivel.
Devido ao fato de o contato entre o combustivel e o ar ndo ser tao intimo
como com a queima a oleo, o excesso de ar utilizado deve ser maior,
sendo gue valores tipicos oscilam na faixa dos 40%.

COMBUSTIVEL CO.% FAIXA % EXCESSO DE AR EXCEssO Tipico

6leo 11,5a14,0 35a15 250

ienha 120a17,0 65a20 40,0
Tabela: Comparagéo entre o excesso de ar alimentado para caldeiras a dleo e 4 lenha.

O excesso de ar admitido ao sistema é medido indiretamente com o uso de
analisadores de gases, 0s quais tem ganho crescente importancia devido a conscien-
tizacdo de que o excesso de ar inadequado € um grande inimigo da queima econdmi-
ca de qualquer combustivel. Através da andlise do CO, presente nos gases, podemos
indicar a percentagem de ar alimentado em excesso para a combustao. Um percentu-
al de CO, alto, indica que o excesso de ar & baixo, neste caso, temos uma chama bem
mais quente, que queima melhor, favorecendo uma unido mais completa do combus-
tivel com o comburente, além disso, as superficies em contato ou nas proximidades
da chama ficam bem mais aquecidas. Uma chama que queima com um teor de CO,
mais baixo ndo sé perde calor por expelir um grande volume de gases aquecidos, mas
também por expeli-los a uma temperatura mais alta.

EXEMPLO

Uma caldeira apresenta andlise de CO, em 8,2% e temperatura dos gases
na chaminé de 268 °C. Através da reducdo excesso de ar, atingiu-se CO, em 10,5% e
temperatura dos gases em 254 °C.

A caldeira em questdo consome 1,2 ton/hora de um combustivel com PCl
igual & 9600 Kcal/lKg, senda que o déleo combustivel tem um custo de R$ 114,30/ton.
Esta caldeira tem regime de operagéo de 8000 horas/ano.
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Pede-se verificar em quanto tempo sera recuperado o investimento na
compra de um KIT analisador de gas (CO,, O,, fuligem, manometro de baixa presséo),
que custa R$ 5000,00.

GRAFIcO: Perda na chaminé para 6lec combustivel
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Através da otimizag&o do sistema, com a analise de CO, indo de 8,2% para
10,5%, temos do grafico acima para ¢ 6leo combustivel.

CO, (%) 82 | 10,5
Temperatura na chaminé (°C) | 268 | 254
Perdas na chaminé (sensivel) | 14,8 | 11,2

excesso de ar admitido (%) 80 40
TABELA: Apresentagio de dados para o exemplo

redugio nas perdas = perdas antes - perdas depois = 14,8 - 11,2 = 3,6%

Pode-se entdo dizer que a redugao no consumo de o6leo combustivel sera
de 3,6%, o que conduz a:
redugdo no consumo = 1,2 ton/h x 800h/ano x 3,6/100 = 345,6 ton/ano

Convertendo o custo do analisador em toneladas de 6leo, temos:
custo do analisador = R$ 5000,00/R$ 114,30/ ton = 43,74 ton 6leo

Logo, observa-se que em um ano, temos uma redugdo no consumo de
345,6 ton, o que conduz a um retorno no investimento em cerca de 45 dias; o que
demonstra o potencial para recuperag¢do de energia em sistemas de geragio de va-
por.

Somente com o uso de um analisador de CO,, ja conseguimos boas infor-
macdes acerca do processo, mas somente com a leitura de CO,, ndo podemos verifi-
car como esta a eficiéncia de queima, logo em plantas maiores séo utilizados analisa-
dores de O, e CO,, para que além da porcentagem de ar em excesso, saiba-se tam-
bém qual a eficiéncia de queima.

As informacgfes necessarias para a tomada de decisdes com relagido a re-
ducao do excesso de ar podem ser levantadas através de graficos fornecidos pelo fa-
bricante ou pela determinagéo dos balangos de massa e energia aplicados & com-
bustdo. Através dos balangos de massa e energia, pode-se levantar quaisquer infor-
macoes relativas ao processo, podendo determinar inclusive como se comporta a pro-
dutividade com a variagéo das condi¢gdes de alimentacdo das diversas correntes de
alimenta¢ao ao processo.

Em resumo, pode-se dizer que o excesso de ar € a mais importante variavel
envolvida no processo de combustéo, afetando fortemente a eficiéncia térmica de uma
caldeira. Este excesso pode ser controlado com diversos esquemas diferentes con-
forme a sofisticagdo desejada, indo desde o uso de analisadores portateis até as ma-
lhas de controle caracterizadas pela presenca de analisadores de gases que operam
de forma continua.
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RECUPERAGCAO DO CALOR CONTIDO
NOS GASES DE CHAMINE

O potencial para uma recuperagdo adicional de calor na se¢do de convec-
¢ao ocorre quando o sistema opera a uma temperatura dos gases relativamente alta
na chaminé. A ocorréncia de temperaturas altas nos gases de chaminé pode indicar
incrustacdo do lado dos gases ou do lado da agua, reduzindo a eficiéncia de troca
térmica, mas pode indicar também a possibilidade de economia adicional através do
pré-aquecimento das correntes de alimentacao a caldeira.

Uma primeira consideragao seria feita no sentido de aumentar a area su-
perficial na segdo convectiva, pela adicdo de um pré-aquecedor de ar comburente ou
de um economizador.

A instalacdo de unidades de trocadores de calor suplementares para uma
recuperacio adicional de calor de convecgao frequentemente promove um retorno
econdmico bastante rapido.

Dentre as alternativas para recuperacéo do calor convectivo, a mais impor-
tante & o uso de pré-aquecedores do ar comburente, 0 que reduz marcadamente o
consumo de combustivel através da redugdc da temperatura dos gases da chaminé
até uma faixa de temperatura minima que permita a tiragem adequada dos mesmos e
evite a condensag¢io acida dos gases de Enxofre que pode ocorrer com o dleo com-
bustivel.

A operagao de uma caldeira com ar pré-aquecido, reverte em temperaturas
de chama mais altas do que com o uso do ar a temperatura ambiente, o que conforme
ja citado anteriormente melhora as condi¢des de queima, reduzindo o consumo de
combustivel.

EXEMPLO

Uma indUstria possui uma caldeira, com as seguintes caracteristicas:

Presao do vapor produzido (Kgf/cm2) 10,0

Producgao (ton/hora) 10,0

Consumo de éleo ( Kg/hora) 770

Temperatura dos gases na chaminé (°C) 315
Vazéo dos gases (Kg/h) 13000

Regime de trabalho (horas/ano) 6000

Calor especifico dos gases (Kcal/Kg.°C) 0,26
Custo do 6leo (R$/Ton) 110,00

PCI (Kcal/Kg) 8860
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Busca-se determinar qual o desperdicio anual de combustivel por ndo ins-
talar-se um pré-aquecedor de ar que permitiria a reducéo da temperatura dos gases
para 200 °C. Considera-se o aproveitamento do calor trocado como sendo de 85 %.

Qrormecico = 13000 x 0,26 x (315 - 200) x 85/100 = 330395 Kcallhora

Oleo desperdigado ao ano = 330395 x 6000/9860 = 201 ton/ano

Para um consumo basico de 4620 ton/fanc de combustivel, temos com a
instalacido de um pre-aquecedor uma reducgéo de 4,35% no consumo de 6leo; o que
perfaz uma economia anual de R$ 22.110,00.
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IMPLANTACAO DE UM PROGRAMA DE
MANUTENGCAO ADEQUADO

E muito importante a implantagdo de uma rotina de manutengao adequada
e periédica da caldeira. Muitas vezes, através da analise do historico da mesma, nota-
se que o seu rendimento reduziu com o passar do tempo. Pode-se ter o CO, numa
faixa adequada, uso de pré-aquecedores e ainda assim, ter-se temperaturas altas na
saida dos gases ou perda de vapor/condensado, o que conduz & uma eficiéncia térmi-
ca menor que a esperada. Observacgoes deste tipo, podem ser devidas a um ou mais
dos seguintes fatores:

¢ Entradas de ar clandestinas;

o Combustivel fora de especificagao;

¢ Pequenos vazamentos de vapor,

¢ Incrustagac devido a um tratamento de agua inadequado;
+ Refratarios em mau estado de conservagao,

¢ Cinzas e fuligem na zona convectiva.

ENTRADAS DE AR CLANDESTINAS

A ocorréncia de entradas de ar clandestinas, através da porta de visitas,
juntas, bases, etc. € uma das possiveis causas para baixo rendimento operacional da
caldeira. O ar clandestino ndo afeta a qualidade ou temperatura da chama direta-
mente, mas resfria os gases que passam atraveés dos dutos que levam a chaminé, re-
duzindo conseguentemente a eficiéncia de transferéncia de calor para as superficies
de aquecimento. Além disso, o responsavel pela operagéo pode estar verificando que
o CO, esta bom na saida da chaminé, mas n&o tera como saber se 0 excesso de ar
esta adequado as condigbes de queima na camara de combustdo, por desconhecer a
magnitude das infiltragdes. Neste caso, para que a caldeira possa se manter em ope-
racdo, o exceso de ar medido e aceito devera ser maior que o normal, visto que se
tentarmos reduzir 0 excesso até o patamar normal, estaremos empobrecendo a ali-
mentagéo de ar a caldeira, desregulando a operagdo e possivelmente aumentando os
niveis de CO e fuligem.

A Unica solugao para estas infiltracdes de ar é localiza-las e fazer sua veda-
¢do. Uma maneira de quantificar esta infiltrag@o seria fazer uma medig¢ao diferencial
de CO,, sendo feita uma leitura na base da chaminé e outra préximo a chama, deter-
minando-se um fator de infiltragdo e avaliando-se a necessidade de proceder a veda-
¢ao dos pontos de vazamento de ar para a caldeira.
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COoMBUSTIVEL FORA DE ESPECIFICAGAO

A substituicdo do combustivel utilizado por um outro que seja inadequado
ao projeto, ou 0 seu uso em condi¢gbes que nao permitam um contato intimo entre o ar
e 0 combustivel, pode ser determinante para a reducio da eficiéncia da caldeira.

Com caldeiras a éleo, este problema pode ocorrer devido a um entupimento
no bico do queimador ou devido a um aquecimento insuficiente do combustivel, con-
duzindo a alta viscosidade e atomizagéo deficiente. Um entupimento do bico do quei-
mador conduz & uma reducio do CO,, pois com a redugdo da entrada de dleo, a en-
trada de ar fica proporcionalmente maior, conduzindo a um aumento do excesso de
ar. Existem alguns aditivos no mercado que promovem a dissolugao dos lodos, parafi-
nas e asfalto que causam obstrugdes em filtros e queimadores, evitando a formagéo
de carvao nos difuscres e bicos. Tais aditivos, além de melhorarem as condigbes de
queima, com aumento no rendimento da combustao, evitam os efeitos corrosivos do
Enxofre que pode estar presente no dleo combustivel.

As caldeiras a lenha apresentam como problema principal a falta de padro-
nizagdo quanto a lenha queimada. A lenha pode ser queimada sob a forma de cava-
cos, toras de madeira ou até serragem. Quanto mais dividida esta estiver, maior sera
a sua superficie de contato com o ar, oferecendo condi¢bes para um contato mais in-
timo entre o combustivel e o comburente. Caldeiras que operam recebendo lenha em
forma de troncos grandes, por terem menor superficie de contato com o ar, terdo me-
nor liberag@o de calor, dificultando o controle da produgéo da caldeira e do excesso de
ar.

Neste item, também pode ser incluida alguma informagao sobre a influéncia
da umidade na combustdo. Sabe-se que o poder calorifico € fun¢gdo da composi¢do do
combustivel; qguanto maior for a umidade do mesmo, menor sera o seu poder calorifi-
co, visto que a agua contida no combustivel nao libera calor, e sim absorve calor para
se vaporizar. Devido ao fato de os dleos combustiveis conterem umidade bastante re-
duzida (quando nao nula), iremos concentrar nossa aten¢do na queima de combusti-
veis solidos como a lenha.

C =50,3% O = 43%

Lenha seca PCS = 5083 KcallKg
PCl = 4756 KcallKg

7

C=30% | O=26%

Lenha com 40% de umidade PCS = 3050 Kcal/Kg

PCl =2620 Kcal/Kg
FicurA: Comportamento do poder calorifico com a variagao de umidade da lenha
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A figura na pagina anterior nos da uma clara indicagdo sobre o que ocorre
com o combustivel guando sua umidade aumenta. Para um melhor aproveitamento da
lenha, deve-se oferecer condigbes de estocagem que permitam reduzir o teor de umi-
dade, pois quanto maicr a umidade, menores serdo 0 PCS e o PCI.

PEQUENOS VAZAMENTOS DE VAPOR

Deve ser estabelecida uma consciéncia para observar que pequenos va-
zamentos de vapor causam grande perda de combustivel a longo prazo. Existem gra-
ficos que dao estimativas anuais de perda de vapor em funcio da presséo de opera-
céo e do diametro do vazamento. Esta observagdo é verdadeira ndo somente para
vazamentos de vapor; toda a economia de combustivel, l0go de dinheiro, é fungéo da
conscientizagdo das pessoas envolvidas com a area.

INCRUSTAGAO DEVIDA A
TRATAMENTO DE AGUA INADEQUADO

As incrustacdes sdo formacgdes de depositos aderentes aos tubos e estrutu-
ras metalicas da caldeira em contato com a agua. Ocorre de vido a saturagao e preci-
pitacao de sais dissolvidos na agua de alimentacéo, principalmente de caicio, Magné-
sio e silica.

A formacgdo de depdsitos e incrustagdes reduzem sensivelmente a transfe-
réncia de calor, conduzindo a um aumento na temperatura dos gases na chaminé e
das partes metalicas em contato com a chama, o que consequentemente, além de
comprometer a seguranga da operagao, provoca grandes perdas de energia, e em ul-
tima analise de dinheiro. Estima-se que um depdsito de 1 mm de incrustagao provoca
aumento de 15% no consumo de combustivel.

Para evitar problemas com incrustagcdo, as descargas de fundo represen-
tam um papel muito importante, pois € o unico meio de podermos diluir a agua no inte-
rior da caideira. A frequéncia com que ocorre a descarga de fundo, deve ser tal que
ndo sejam gerados gastos desnecessarios de energia com descargas em excesso e
néo cause incrustagdes e riscos operacionais.

REFRATARIOS EM MAU ESTADO DE CONSERVACAO

E muito importante manter os recobrimentos refratarios em bom estado de
conservacao. So para dar uma idéia do assunto, vamos estudar o que ocorre com
uma caldeira aquatubular a 6lec quando esta tem problemas de refratarios no cone
proximo ao queimador. Sabe-se que o perfil da chama ¢ direcionado pelo perfil do
gueimador. Com os refratarios quebrados, pode ocorrer o direcionamento da chama
para uma das paredes da cdmara de combustdo, o que levard a um superaqueci-
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mento da parede d agua e formagéo de fuligem. Ao verificar a formagéo de fuligem, o
primeiro intuito do operador sera aumentar o ar alimentado, o que provocara um au-
mento no consumo de combustivel.

CINZAS E FULIGEM NA ZONA CONVECTIVA

Outro fator interessante a considerar, seria a deposi¢do de cinzas e fuligem
nas paredes, e principalmente na zona convectiva. A deposi¢cdo destes materiais ocor-
re em decorréncia da reducio da temperatura dos gases no percurso dos dutos da
caldeira.

A formagao de grandes depésitos de cinzas tende a prejudicar o fluxo de
gases € a reduzir a troca de calor entre a agua e os gases de combustdo. A ocorrén-
cia de caminhos preferenciais implica em problemas relacionados com o aguecimento
localizado e deformagcéo irregular dos feixes tubulares.

Uma solugéo possivel seria a instalagdo de sopradores de fuligem, que po-
dem promover limpeza automatica durante a operagdo normal da caldeira; paradas
programadas para escovag@o; ou novamente, o uso de um combustivel adequado,
pois as vezes, na tentativa de baratear o processo, usa-se um combustivel que gera
muita cinza e fuligem, aderindo-se as paredes da caldeira e até mesmo criando condi-
¢Oes, como ocorre na gqueima a lenha, para o entupimento das grelhas e fusdo das
cinzas, o que vai fatalmente levar 4 parada do processo produtivo.

CONCLUSOES

A grande maioria dos problemas enfrentados com caldeiras séo decorren-
tes de falta de uma postura de viséo a longo prazo com vistas a economia de energia.

Independente do tipo de combustivel utilizado, observa-se que o investi-
mento na recuperacgido do calor, implantagdo de um programa de manuten¢éo ade-
quado e na aquisi¢do de analisadores de gases € baixo. Se formos contabilizar o au-
mento de produtividade do processo, iremos verificar que o retorno € bastante rapido,
com evidente redugdo no consumo de combustivel para uma dada produgao de vapor.

Devemos acabar com a idéia generalizada de que a caldeira s6 merece
atencdo por ocasido da inspegéo anual, em um ano, muito dinheiro pode ser desper-
dicado devido a inércia em mudar-se os procedimentos padrdes da empresa.

A MEGA STEAM coloca-se a disposi¢do para:

Fornecer analisadores de gases,
Fazer estudos para balangos de massa e energia;
Treinamento técnico/pratico de combusté&o.
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