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AVALIACAO ENERGETICA

1.  INTRODUCAO

Em 1992, no Rio de Janeiro, 170 paises reuniram-se na Conferéncia das Nagbes Unidas para
0 Meio Ambiente e Desenvolvimento. Essa conferéncia, gerou a Agenda 21 que € um
documento internacional de compromissos com o Meio Ambiente. A partir da Agenda 21
houve uma mudanga no modelo de desenvolvimento econémico. Introduziu-se o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel.
O modelo de desenvolvimento econémico até entdo tratava os recursos naturais como se
fossem inesgotaveis e causou degradagao ambiental tais como:

AlteracOes climaticas no planeta
— Efeito Estufa
— Buraco na camada de ozonio
— Poluicao do ar, da agua, do solo
— Escassez de agua potavel
— Exclusao Social

Esse modelo baseou-se no aumento constante da producdao e consequentemente do
consumo. O novo modelo de desenvolvimento é um compromisso com as novas geragoes do
nosso planeta. O Desenvolvimento Sustentavel busca harmonizar o atendimento das
necessidades sociais e econdmicas do ser humano com a preservacao do Meio Ambiente
assegurando a sustentabilidade da vida na terra. No modelo econ6mico anterior o homem
estabeleceu uma relacao predatdria com a natureza através do uso crescente dos recursos
naturais sem levar em conta a capacidade de reposicao da natureza.

No modelo proposto busca-se harmonizar as necessidades do ser humano com a
preservacdo ambiental utilizando-se de uma forma mais responsavel os recursos naturais. Os
recursos energéticos tais como biomassa, combustiveis fosseis, energia elétrica que
movimentam as nossas industrias passaram a ter um novo enfoque buscando a sua
otimizagdo. A simples aplicacdo dos conhecimentos técnicos para a economia de insumos
energéticos € insuficiente. E preciso que esses conhecimentos sejam divulgados pelas
pessoas responsaveis por esses setores e que todos os envolvidos como operadores de
caldeiras mecanicos de manutencao, operadores de maquinas, enfim, toda a empresa seja
treinada para se obter a efetiva economia destes recursos.

Este é o objetivo deste manual, divulgar esses conhecimentos que podem ser aplicados nas
empresas. Sua aplicacdo traz como beneficio reducdo no consumo de energéticos,
contribuindo na diminuicao do custo de fabricacao.
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2. ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica é a forca propulsora dos equipamentos industriais e é transformada em

outras formas de energia tais como:

— Energia mecanica: para acionar motores;

— Energia térmica: para energizar fornos elétricos;

— Energia eletroquimica: para tratamento superficial de metais, galvanizacdo, oxidacdo,
pinturas eletrostaticas;

— Energia luminosa: iluminacdo lampadas incandescentes, vapor de sddio, etc.

Normalmente as empresas usam um pouco de todas formas de energia acima descritas.

Usam motores elétricos para acionarem, maquinas as mais diversas. Em injetoras usam

resisténcias elétricas que através do efeito joule aqguecem e modificam o estado dos mais

diversas materiais. Os metais podem ser fundidos, isto €, aquecidos, fluidificados e vazados

em moldes Muitas empresas utilizam energia elétrica para recobrirem objetos das mais

diversas formas, através de pinturas eletrostaticas.

E em todas as instalacdes se faz uso de fonte de luz que associados a aparelhos de

iluminagdo distribuem o fluxo luminoso em fungdo do tipo de ambiente a iluminar.

Dependendo do tipo de empresa havera maior predominancia de uma forma de energia.

Exemplificando uma fundicao que tenha fornos elétricos a inducao tera predominantemente

a energia elétrica sendo transformada em térmica.

A matéria prima componente de um produto é quantificada por seu peso, por nimero de

pecas, por litros, etc. a energia elétrica é avaliada através de seus parametros elétricos.

Define-se parametros elétricos como nimeros indicadores que expressam como esta sendo

utilizada a energia elétrica. Estes nimeros podem ser primitivos, isto &, por si sé sdao auto

explicativos e numeros que estao relacionados com outras varidveis e que devem ser

calculados, a partir de algumas férmulas.

Os parametros elétricos mais indicativos sdo:

— Consumo ativo kWh

— Demanda kW

— Fator de Carga

- Fator de Poténcia

— Consumo especifico

-~ Prego médio

Vamos passar a analisar cada um destes indicadores, entender sua terminologia e como

interpretar seus valores.

2.1. Consumo Ativo kWh

E a quantidade de energia elétrica ativa, expressa em kWh, utilizada durante um periodo de
30 dias ou 730 horas més.

A energia ativa esta intimamente relacionada com a poténcia utilizada ao longo do periodo
de 730 horas més. Quanto maior o numero de maquinas utilizadas, lampadas ligadas,
aparelhos de ar condicionados ligados, computadores, etc., maior sera a quantidade de
energia consumida.

Outra forma de aumentar o consumo ativo (kWh) se da quando aumentamos o numero de
horas trabalhadas, fazendo serdao apds o termino do periodo normal de trabalho, as
maquinas permaneceram mais tempo ligadas conseqlientemente consomem mais.
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2.2. Demanda kW

A demanda e uma medida de poténcia elétrica e € expressa em (kW).

Este parametro indica a soma da poténcia dos varios aparelhos elétricos utilizados em um
intervalo de tempo (15 minutos). O aparelho medidor faz uma varredura a cada 15 minutos
e pesquisa com qual poténcia sua empresa esta trabalhando.

Em 730 horas que corresponde a um més o aparelho medidor faz 2900 leituras de demanda.
Mas qual valor de demanda sera considerado, um vez que verificam 2.900 valores de
demanda?

A legislacdo vigente estabelece que sera considerado para efeito de faturamento o maior
valor dentre:

— Demanda registrada e demanda verificada por medicao.

-~ Demanda contratada fixada em contrato de fornecimento com a concessionaria

— 85% da maior demanda verificada em qualquer dos 11 meses anteriores.

Como podemos saber se a nossa empresa fez um bom contrato de demanda?

Avaliando se o valor da demanda faturada pela concessionaria for igual a demanda
registrada pois estaremos pagando por aquilo que realmente consumimos.

2.3. Fator de Carga

O fator de carga é um parametro elétrico que expressa o grau de utilizacdo da demanda
maxima de poténcia. Este indicador varia de Zero (0) a um (1); proximo de um indica que as
cargas elétricas foram utilizadas racionalmente ao longo do tempo.

Um fator de carga baixo indica que houve concentracdo no consumo de energia elétrica em
um periodo curto de tempo, isto €, se sua empresa liga quase todas as maquinas, luminarias
e demais aparelhos por um pequeno intervalo de tempo o fator de carga sera baixo. O ideal
é trabalhar com a menor demanda (kW) no maior intervalo de tempo.

Qual é a importancia do fator de carga? Quanto mais alto for o fator de carga menor sera o
valor monetario da conta. O custo da energia elétrica decresce exponencialmente em relacao
ao crescimento do FC.

Algumas concessionarias estao enviando na fatura o valor do fator de carga. Caso a sua
concessionaria nao o envie.

2.3.1.  Calculo do fator de carga

2.3.1.1. PARA TARIFA CONVENCIONAL

Fc = Consumo mensal (kwh)
730 h x Demanda (kW)

2.3.1.2. PARA TARIFA HOROSAZONAL AZUL
Fcp = Consumo ponta
Dr x 66
2.3.1.3. HOROSAZONAL VERDE
Fcep = Consumo FP
Dep X 664

2.3.2. Como aumentar o Fator de Carga?
- Reduzindo a demanda, limitando-se a um minimo necessario.
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- Aumentando o consumo mensal de kwh, aumentando o nimero de horas trabalhadas,
remanejando cargas ao longo do periodo.

2.3.3. 0O que é o Fator de Poténcia?

As lampadas incandescentes conseguem transformar toda a energia, elétrica em energia
luminosa e térmica. Outros aparelhos transformam somente parte desta energia elétrica
fornecida, sdo os motores elétricos, as lampadas fluorescentes, os fornos elétricos a inducao.
Como nas fabricas temos motores, lampadas fluorescentes, etc., podemos considerar a
fabrica como um aparelho elétrico que transforma apenas parte da energia elétrica
consumida.

FATOR DE POTENCIA, € um numero que indica o quanto de energia elétrica é transformada
em outras formas de energia.

A energia elétrica consumida por uma instalacdo pode ser dividida em duas formas:
ENERGIA ATIVA: é uma parcela de energia transformada em energia térmica, luminosa, etc.
ENERGIA REATIVA: é a outra parcela nao transformada. Os motores precisam parte dessa
energia reativa para poder funcionar. Esta energia reativa € transformada em corrente de
magnetizagdo existente nos motores elétricos e transformadores.

A energia ativa e a energia reativa juntas constituem a energia aparente, que é a energia
total transmitida a carga.

Podemos utilizar o tridngulo das poténcias para demonstrar graficamente estas relagoes.

P= poténcia ativa

G
J 8
g>
S, 5
oléoc/a g

/) /‘@0 g

(S <

*% 3

14/4 kVAR
Fp =—=cos® = cos(arctg——)

kVA kW

O Fator de Poténcia indica quanto da poténcia total fornecida (kVA) é utilizada como

poténcia ativa (kW), € um numero, que mostra o grau de eficiéncia do uso dos sistemas
elétricos.

2.3.4. Vantagens da Correcao do Fator de Poténcia

2.3.4.1. VANTAGENS ECONOMICAS

Quando o Fator de Poténcia indutivo médio das instalagdes consideradas for menor que 92%
a concessionaria aplica uma multa. A primeira vantagem na correcdo do Fator de Poténcia é
a reducdo no valor das contas de energia elétrica.

2.3.4.2. LIBERAGCAO DE CAPACIDADE ELETRICA, NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Em alguns casos, apds melhorarmos o Fator de Poténcia, poderemos adicionar novas cargas
(motores, lampadas, etc.) sem sobrecarregarmos transformadores e instalagdes.
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2.3.4.3. ELEVACAO DO NiVEL DE TENSAO

Quando temos baixa tensdo ocasionada por baixo Fator de Poténcia temos como
conseqiiéncia reducao de poténcia nos motores .Menor nivel de iluminamento na iluminagao
e maior aquecimento nos motores condutores, etc.

Podemos ao corrigir o Fator de Poténcia, elevar a tensao de 4 a 5% o que ocasiona melhora
de eficiéncia no sistema elétrico.

2.3.4.4. REDUGAO NAS PERDAS DE ENERGIA

Os condutores elétricos (fios/cabos) evoluiram ao longo do tempo, permitindo uma melhora
na qualidade do material isolante o que permite ao condutor trabalhar com temperaturas
maiores permitindo uma densidade de carga mais elevado no condutor. Quanto maiores
forem as correntes transportadas maiores serao as perdas ocasionadas pelo efeito joule.

2.3.5. Quais sdo as causas mais comuns do baixo Fator de Poténcia?

— Motores operando em vazio, isto é, maquinas que ficam ligadas mas nado estdo
trabalhando.

— Motores e transformadores super-dimensionado. Transformadores de muita poténcia
para atender pequenas cargas.

- Grande quantidade de motores de pequena poténcia.

— Lampadas de descarga fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio sem reatores de
alto Fator de Poténcia.

— Excesso de energia capacitiva, isto €, quando para corrigir o fator de poténcia é colocado
excesso de capacitores na rede elétrica.

2.3.6. Como Corrigir o Fator de Poténcia?

Devemos inicialmente analisar quais sdo as causas de um baixo Fator de Poténcia e elimina-
las.

A eliminagdo se da pelo desligamento de motores em vazio, calculando motores super-
dimensionados e redistribui-los com ajuste de suas cargas, etc.

Outra forma é fazer uso de capacitores. Capacitores sdo equipamentos destinados a
suprirem a energia reativa, consequientemente liberando parte da capacidade da unidade
consumidora.

2.3.7. Nova Abordagem do Fator de Poténcia

O Decreto n.2 479 de 20/03/92 ressaltou a obrigatoriedade de manter o valor do Fator de

Poténcia o mais proximo possivel da unidade (1,00).

O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica DNAEE estabelece:

— Aumento do limite minimo do valor do Fator de Poténcia de 0,85 para 0,92 tanto indutivo
como capacitivo.

— Faturamento de energia reativa capacitiva excedente.

— Redugdo do periodo de avaliacao do Fator de Poténcia de mensal para horario, a partir
de 1996. A energia reativa capacitiva serd medida da (0) zero hora as 6h. A medicdo da
energia reativa indutiva sera no intervalo de 6h as 24h.

O ajuste por baixo Fator de Poténcia que aparecia nas contas de energia elétrica foi

substituido pelo faturamento do excedente reativo.

Nas contas Convencionais aparece como consumo Reativo Excedente e Demanda Reativa

Excedente. (Somente valores monetarios).

Nas contas Horosazonais Verde e Azul aparece como valores de FER na Ponta (P) e Fora de

Ponta (FP) que significa faturamento do consumo de Reativo Excedente e valores de FDR na

Ponta(P) e Fora de Ponta (FP) que significa faturamento da Demanda de Reativo Excedente.

O faturamento do excedente de reativo sao aplicados aos faturamentos correspondentes as

leituras efetuadas a partir do més de Abril de 1994.
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O Fator de Poténcia horario é aplicado aos consumidores com medicao feita através de
registradores digitais, a partir das leituras efetuadas no més de abril de 1996.

2.4.  Consumo Especifico

Para produgao dos seus produtos as empresas necessitam de energia elétrica para iluminar o
prédio, para acionar as maquinas, para esquentar os fornos, etc. Igualmente, precisam da
matéria-prima e dos funcionarios que a transformam em produto final. Todos tém o maior
interesse em economizar ao maximo a matéria-prima, isto é, se a empresa for uma
confeccao procurara economizar no corte do tecido, no uso de linha, botdes etc. Se a
empresa for uma confeitaria procurara racionalizar ao maximo o uso da farinha, acucar,
fermento, etc.

Se for uma fundicao com forno elétrico, a inducao, a resisténcia etc, procurara fundir o metal
com as menores perdas. Constatamos que a energia elétrica também pode ser considerada
como matéria-prima apesar de acionar maquinas, iluminar prédios ou aquecer fornos.

Por exemplo um forno elétrico a inducdo para fundir uma (1) tonelada de Fe fundido
cinzento a temperatura de 1536° necessitara de 516 kWh. Um curtume para produzir um (1)
m? (metro quadrado de couro) necessitara de 2,73 kWh.

Uma fabrica de calcado, para produzir um par de calcado necessitara de aproximadamente
1,02 kWh/par.

Estes nimeros sao médias indicativas e foram obtidas da seguinte forma:
Consumo especifico = Consumo ativo do més (kWh)
Producdo fisica més correspondente (Unit.)

A PRODUCAO FISICA DO MES CORRESPONDENTE DEVE SER ASSIM:

Consumo ativo de més de analisado em (kWh) relacionado com a producao fisica do mesmo
més..

Esta produgdo fisica podera ser medida em unidades de pecas fabricadas em kg, em
toneladas, em metro quadrado, em litros, etc.

Este consumo especifico servira como um indicador, um parametro de consumo.

Podemos estender o conceito de que a fabrica funciona como um aparelho elétrico que
consome energia para produzir determinados produtos.

Este consumo especifico medird o consumo total da fabrica (aparelho elétrico) em relacao a
quantidade de produtos fabricados, kWh/producao fisica.

Se a empresa em que estivermos trabalhando for uma empresa comercial podemos procurar
outro tipo de indicador. Por exemplo kWh/ N° de pessoas atendidas ou ainda kWh/ m2 de
area construida.

Se a empresa em questao for uma prestadora de servigos podemos buscar outro indicador
como por exemplo kWh/toneladas de ago soldado etc.

2.5.  Prego Médio do kWh Consumido.

Representa o custo da energia elétrica descontado o imposto, pago pelo consumidor para
cada kWh consumido.

2.5.1. Tarifa Convencional

D TC
m=————+
FCx730
Onde:
Pm = Prego Médio do kWh consumido;

TD = Tarifa da Demanda ( R$/kW);
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TC = Tarifa de Consumo de energia elétrica (R$/kWh);
FC = Fator de Carga.
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2.5.2. Tarifacao Horosazonal

A portaria DNAE n° 033 de 11/02/88 estabelecem duas modalidades tarifarias:
- Tarifa Verde
- Tarifa Azul

TARIFA VERDE
A maneira de calcularmos o preco médio se da da seguinte forma:

__1D +2(Tc TCep) + TC
T Fcx730 crt T P

onde:

Pm= preco médio (R$/kWh)

CP= Consumo de ponta (kwh)

CT= Consumo total (kWh)

FC= Fator de Carga

TD= Tarifa da demanda (R$/kW)

TCp= Tarifa de consumo na ponta (R$/kWh)
TCep= Tarifa de consumo fora de ponta (R$/kWh).

Pm

Quando a empresa gerar sua propria energia elétrica através de gerador, ou desligar suas
cargas no horario de ponta e nao tiver consumo neste horario devemos calcular o Preco
Médio da seguinte forma:

-2 1
M= rcreea T TP

onde:

Pm= prego médio (R$/kWh)

FC= Fator de Carga

TD= Tarifa da demanda (R$/kW)

TCep= Tarifa de consumo fora de ponta (R$/kWh).

TARIFA AZUL

A férmula para calcularmos o preco médio nesta modalidade é:

cp( TDp TDfp cp
Pm=——| ——— 4 TCp| +| — o+ TCp || 1 - ——
CT\ FCp x 66 FCfp x 64 CT

Neste trabalho nods calculamos um preco médio para o consumo na ponta e outro prego
meédio para o consumo fora de ponta.

O preco médio na ponta calcula-se da seguinte forma:

TDp

PM =——T""F+
FCp x 66

TCp
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O preco médio fora de ponta calcula-se da seguinte forma:

TDfp

PM=—"" 4
FCfp x 664

TCfp

2.6. Tipos de Tarifagdes

Atualmente as concessionarias oferecem trés tipos de modalidades tarifarias as empresa

2.6.1. Tarifacao Convencional

As tarifas elétricas em vigor s3o denominadas tarifas binémias tendo duas componentes
basicas na definicao do seu preco.

— uma componente relativa a Demanda e é expressa em (kW).

— uma componente relativa ao consumo de energia ativa expressa em kWh.

Com este tipo de tarifagao nao existe diferenca de preco ao longo das horas do dia e nem
leva em consideragdo os periodos do ano. Esta tarifacdo € denominada de Tarifacdao
Convencional. Até 1981 era o Unico tipo de tarifa existente

2.6.2. Tarifacdbes Horosazonais

Vamos analisar este grafico que expressa como € utilizada a energia elétrica de uma cidade,
regiao, etc ao longo do dia. Este grafico € denominado de curva de carga.

100

% 50 -

Observamos que no horario das 17h. as 22 horas, existe um aumento do uso de eletricidade
e este aumento se da devido a diversos fatores.

Neste horario, entra a iluminagdo publica. Através de chuveiros elétricos que neste intervalo
de tempo estao ligados e exercem forte influencia na curva de carga. Outro componente que
contribui para este aumento sdo as cargas industriais, isto €, empresas que neste periodo
permanecem trabalhando. O comércio contribui através da iluminacdo de vitrines, os
shopping centers que normalmente encerram suas atividades entre 21 horas e 22 horas. E
justamente neste intervalo que o sistema elétrico tem o seu maior carregamento variando
um pouco de regiao para regido.
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Este horario de maior carregamento elétrico da concessiondria € denominado horario de
ponta.

O mercado elétrico além do componente de carga ao longo do dia, varia também em funcao
da disponibilidade média de agua nos mananciais.

Em fungdo da disponibilidade hidrica foram classificados duas (2) épocas do ano:

PERIODO SECO:

Compreendido nos meses de Maio a Novembro e que corresponde ao periodo em que a
disponibilidade de agua nos mananciais é minima.

Periobpo UMIDO:

Compreendido nos meses de Dezembro de um ano até abril do ano seguinte, periodo de
maior precipitacdao pluviométrica.

No horario de ponta cada novo consumidor a ser atendido custard mais a concessionaria
uma vez que para atende-lo havera necessidade de ampliacao do sistema.

O fornecimento de energia no periodo seco leva a necessidade de se construir grandes
reservatorios para estocagem de agua e eventualmente operar com usinas térmicas
alimentadas por combustiveis derivados do petrdleo, o que implica em aumento de custos
para a concessionaria.

Devido a estas caracteristicas do comportamento da carga ao longo do dia e ao longo do
ano foi concebida uma estrutura tarifaria denominada Horosazonal. Esta tarifacdo
Horosazonal aplica precos diferenciados a energia elétrica de acordo com o horario do dia
(horarios de ponta e fora de ponta) e periodo do ano (seco e Umido).
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Planilha para analise de contas de energia elétrica

EMPRESA: ANO: FEITO POR:
o o Demanda Valor Custo unitario
=3 RS k o g| Preco
Més KWh S g (1,00) 22 KW R$ COSF FC | Consumo | ICMS | Produca KWh | |y | Soma %% médio

3 3 (1,00) R$ R$ | omés R$ R$ |S & R$
m© o O 8
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3.  TERMOTECNICA

3.1. Geradores de Vapor/Caldeiras

Nos diversos processos industriais, algumas vezes se torna necessario aquecermos o0s

materiais participantes do processo. Podemos citar como exemplo; o aquecimento da agua

nos processos de curtimento de peles e couros; a necessidade de cozer determinados

alimentos; a lavagem de roupas com agua quente nas lavanderias.

Na maior parte das vezes fazemos uso do vapor como fluido térmico. Isto se justifica em

primeiro lugar, porque sua produgdo comparada a outros processos € econémica.

Em segundo lugar, o vapor é oriundo da transformagdo da agua em estado liquido através

do fornecimento de calor em um gerador de vapor. A dgua normalmente é abundante.

Em terceiro lugar o vapor pode transportar uma grande quantidade de calor em sua massa.

O vapor é produzido em maquinas térmicas chamadas caldeiras.

Define-se como caldeira um recipiente fechado destinado a produzir vapor de agua a

pressao superior a atmosférica a partir do calor gerado pela combustdao de algum tipo de

combustivel.

As caldeiras sdo constituidas por:

— Fornalhas: local onde se processa a combustao;

— Caldeira propriamente dita: recipiente ou recipientes fechados e expostos a agdao de
chamas ou gases quentes;

— Instrumentos e equipamentos para operagao e controle;

- Condutor de fumos: conduzem gases aquecidos desde a fornalha até a chaminé;

— Equipamentos de seguranca.

3.1.1. Tipos de Caldeiras
Vamos classificar dois tipos de caldeiras em fungdo da posicao dos gases quentes e da agua.

3.1.1.1. CALDEIRAS FUMOTUBULARES

Os gases quentes provenientes da combustdo, fluem através dos tubos, vaporizando a agua
contida no corpo da caldeira. Essas caldeiras sao constituidas de um corpo cilindrico tubular
fechados nos extremos por placas planas chamadas espelhos, nas quais estao fixados os
tubos em cujo interior fluem os gases quentes. A agua permanece no interior da caldeira
molhando a superficie externa dos tubos.
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3.1.1.2. CALDEIRA AQUO-TUBULAR OU AGUA-TUBULAR:

Caracteriza-se pela circulacdo da agua pelo interior de tubos e tubulagGes, Ja os gases
guentes, provenientes da combustdo cercam os tubos.

e

3.2. Combustiveis

Combustiveis sdo toda substancia natural ou artificial, no estado sdlido, liquido ou gasoso,
capaz de reagir com o oxigénio do ar, mediante escorvamento liberando calor e luz.
COMBUSTIVEIS SOLIDOS

- Lenha, carvao vegetal, carvao mineral.
COMBUSTIVEIS LIQUIDOS

- Os mais usados atualmente sao os produtos provenientes do petrdleo, dleo diesel,

oleo Al.

COMBUSTIVEIS GASOSOS

- Gas Natural

3.2.1. Combustdo - Elementos Basicos

Os elementos basicos da combustdo sdo:
- combustivel ( carbono + hidrogénio ) e
- comburente (no caso mais comum o ar).
As reagOes basicas da combustdo completa sdo:
Carbono (C)+ Oxigénio (0,) — didxido de carbono (CO,) + Hidrogénio Oxigénio — vapor
d'agua
O processo da combustdo é uma reagao quimica complexa entre duas ou mais substancias.
Como o processo é exotérmico, durante a reacao das substancias ha liberacao de calor.

3.2.2. Combustao Completa e Incompleta

Uma combustdo é dita completa quando quantitativamente, o combustivel é totalmente

queimado. Ja na combustdo, incompleta a queima é parcial. Como a combustdo é uma

oxidacdo, o oxigénio € um dos principais elementos que participam do processo da

combustdo. Esse oxigénio normalmente é retirado do ar atmosférico.

Quanto a quantidade de ar disponivel, a combustdo pode se desenvolver sob trés formas

distintas.

— Combustao estequiométrica: é aquela que se processa com o volume de ar tedrico;

— Combustao com falta de ar: é aquela em que o volume de ar € menor que a tedrico;

— Combustao com excesso de ar: é aquela em que o volume de ar é maior que o tedrico.
Este é o tipo de combustdo que se verifica na pratica.
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3.2.3.  Condicdes Otimas

As condicOes ideais de combustdo ndo podem ser integralmente atingidas devido as
limitacdes praticas da maioria dos equipamentos de queima. A quantidade de excesso de ar
requerido pode variar de 10% a 50%, dependendo do combustivel e do tipo de equipamento
utilizados. Podemos medir o volume de excesso de ar presente na combustdo ( medir os
teores de CO, e 0,) com um analisador de gases chamado de ORSAT.

Vamos analisar dois combustiveis mais utilizados na nossa regido, lenha e 6leo Al.

3.2.4. Lenha

A lenha € um combustivel cada vez mais escasso devido a devastacdo das matas. E
composta principalmente de celulose, lignina, resinas, agua e cinzas. Conforme analise

quimica temos:
Componente %

Carbono (C) | 47,5 |
Nitrogénio (N,) | 1,0 |
Hidrogénio (H,) | 6,0 |
Oxigénio (0O,) | 44,0 |
Cinzas | 1,5 |

A combustdo da lenha caracteriza-se por apresentar uma chama longa. Por isso requer uma
fornalha com grandes dimensOes. A fornalha é constituida de material refratario tijolos e
cimento. Na queima de combustiveis solidos ha formacdao de cinzas. Para queima-los
precisamos de grelhas com frestas para a entrada de ar e retirada de cinzas.

A umidade contida na lenha é geralmente elevada variando de 20% em lenhas secadas ao ar
até 40% em lenhas estocadas ao tempo).

PODER CALORIFICO

Define-se o poder calorifico como energia térmica total disponivel no combustivel medido em
Kcal/Kg. Este poder calorifico total € também chamado de poder calorifico superior. H3,
porém, outro poder calorifico: o inferior.

O poder calorifico inferior € uma base mais realistica para a comparacdo entre combustiveis.
Os poderes calorificos que sao descritos em tabelas oficiais sdo os superiores.

O poder calorifico inferior (PCI) decorre do fato de o hidrogénio contido no combustivel
formar vapor d'agua ao queimar-se, diminuindo a energia térmica disponivel.

O poder calorifico das lenhas brasileiras varia conforme tabela abaixo:

Tipo de lenha (umidade 25% PCI (Kcal/Kg

Cabriuva | 4.115 |
Canelinha | 4.010 |
Cedro | 3.990 |
Eucalipto | 3.840 |
Ipé | 4.020 |
Peroba | 4.020 |
Acécia | 3.500 |
Pinho | 3.300 |
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3.2.5. Combustiveis Liquidos

A composicdo do dleo combustivel é bastante complexa. Oleos combustiveis sdo produtos
refinados e suas propriedades podem ser consideradas como invaridveis no que se refere a
sua aplicagdo. Apresentam derivados contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio e quantidades
muito pequenas de alguns metais como: vanadio, niquel, sédio, ferro. Atualmente sdo
produzidos no Brasil os seguintes tipos.

peso (maX|mo) calorifico

Tipo A | B.P.F | 0,985 | | 9.920 |
Tipo B | A.P.F | 0,943 | 5,0 — |
TipoC | ©ocH | 0,880 — | 10.800 |
Tipo D | B.T.E | 0,928 | 1,0 | 10.440 |
Tipo E | | 1,004 | 5,5 | 9.900 |
TippF | | 1,006 | 1,0 | 10400 |

Para ser queimado nas caldeiras, o combustivel liquido deve ser desagregado em pequenas
particulas, visando facilitar o processo de queima. O 6leo é pulverizado através de
queimadores. O tipo mais comum e mais usado é o queimador tipo copo rotativo.

QUEIMADOR T1PO COPO ROTATIVO

O dleo flui no interior de uma pega em forma de copo que gira a alta velocidade, fazendo
com que o dleo forme uma fina pelicula periférica, sendo entdo atomizado pelo ar primario
que é forcado através das bordas do copo. O acionamento do copo ocorre por meio de um
motor elétrico.

Para a queima completa do dleo combustivel sdo necessarios:

— Nebulizagao perfeita do 6leo.
— Temperatura adequada de pré aquecimento do 6leo;
— Mistura intima entre ar e d6leo;
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— Volume da cédmara de combustdao suficiente para a queima completa do oOleo
combustivel.

Se o volume for insuficiente havera uma combustdo incompleta; se o volume for demasiado,
havera excesso de ar que sera aquecido e sairda com os gases da combustdo sem tomar
parte do processo. No caso do 6leo combustivel, a insuficiéncia de ar é detectada pela
existéncia de fumaca preta. O excesso de ar, as vezes, apresenta fumaca branca, mas pode
ndo apresentar indicio algum, levando-nos a concluir que a combustao é perfeita. Verificar
sempre a temperatura de saida dos gases na chaminé da caldeira nos dard um bom
indicativo de como esta se comportando a queima na caldeira.

3.2.6. Gas Natural

Matriz energética usada no mundo inteiro ha muito tempo, o gas natural representa hoje
23% do consumo mundial de energia. No Brasil esta percentagem é de apenas 2% e em
2010 devera chegar em um percentual de 12%

3.2.6.1. CARACTERISTICAS DO GAS NATURAL

E um combustivel gasoso disponivel na natureza. E encontrado no subsolo em rochas
porosas ou junto ao petrdleo. Para que inflame é preciso que seja submetido a uma
temperatura superior a 620° C.

E um combustivel que apresenta baixos teores de contaminantes como nitrogénio, didxido
de carbono e compostos de enxoftre.

3.2.6.2. APLICACOES DO GAS

— Residencial e comercial;

— Cozimento;

— Aquecimento de agua;

— Calefacao (conforto térmico);

— Industrial;
e Combustivel para fornecimento de calor (geracao de eletricidade e de forca motriz),
e Matéria Prima nos setores quimicos petroquimicos e de fertilizantes,
e Redutor siderurgico na fabricacdo de aco.

— Automotivo - combustivel para veiculos leves e pesados.

3.2.6.3. VANTAGENS DO GAS

— Constitui uma alternativa importante para a diversificacdo da matriz energética no
préximo século.

— Suas reservas sao amplas e crescentes, dispersas em todo mundo.

— prego é competitivo em relacao aos combustiveis convencionais.

— Por ser mais leve que o ar proporciona mais seguranca.

— A combustdo é limpa com reduzida emissao de poluentes.

—  Possui melhor rendimento energético.

— Nao necessita armazenamento por parte do consumidor.

— Possibilita reducao do uso de transporte rodo-ferro-hidroviario.

— Diminui os custos de manutencdo na industria.

3.2.6.4. GANHOS AMBIENTAIS

O gas natural é um dos energéticos disponiveis atualmente, com mais baixo indice de
emissao de poluentes.
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O gas é constituido na maior parte de metano CH4. Os produtos resultantes da combustao
sao inodoros, isentos de dxido de enxofre e particulas de fuligem. Nao ha fumaca na queima

do gas.

A queima deste combustivel agride menos o meio ambiente pois sua combustdo é uniforme
e apresenta um baixo indice de emissdo de poluentes. Isto proporciona economia na

manutenc¢do dos equipamentos.

Na substituicdo da lenha o gas apresenta a vantagem de reduzir o desmatamento e nao

gerar cinzas.

Ao substituir éleo diesel, A1, ele apresenta vantagem de diminuir drasticamente a emissao

de composto de enxofre.
RESERVAS DE GAS NO MUNDO

Ex-URSS | 56,7 |
Oriente médio | 49,5 |
Africa | 10,2 |
Asia e Oceania | 10,2 |
América do Norte | 8,4 |
América Latina | 6,2 |
Europa | 52 |

Sao 146,4 trilhdes de m3 de gas natural disponiveis no mundo. O Brasil possui 0,2% das

reservas mundiais.

3.2.7. Distribuicao de Vapor

O sistema de distribuicao tem o objetivo de levar o vapor aos pontos consumidores, por isso

devemos observar alguns itens:

— Lay Out racional, isto €, o mais curto possivel entre gerador e consumidor;

— Qualidade de vapor requerido;
— Aproveitamento do condensado;
— Isolamento térmico das redes de vapor;

- Especificagdo/dimensionamento correto dos acessodrios para canalizagdo.

3.2.7.1. ISOLAMENTO TERMICO DAS REDES DE VAPOR

O isolamento térmico tem por finalidade reduzir as trocas de calor entre o tubo e o meio
ambiente. Esse isolamento térmico € um fator de economia de combustivel bastante
relevante, pois a falta de isolamento ira ocasionar perda de calor formando condensado ao
longo da tubulacdo, o que ocasionara igualmente baixa qualidade de vapor.
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4, Ar Comprimido

O ar comprimido é provavelmente uma das mais antigas formas de energia que o homem

conhece e faz uso. Isto se deve a fatores tais como:

— Volume: O ar existe em volume ilimitado na natureza;

— Armazenamento: O ar pode ser armazenado em reservatorios;

— Transporte: O ar comprimido pode ser facilmente transportado de um ponto para outro
nas instalagdes industriais;

— Seguranca: Ndo existe perigo de explosdes ou incéndios, podendo ser eliminados
sistemas de custos de protecao;

— Limpeza: O ar comprimido é limpo e pode ser usado em indUstrias curtidoras, téxteis,
etc.

Porém o ar é um energético bastante caro em func¢do das instalacdes, maquinas e custos de
manutengao.

O ar comprimido é obtido por meio de maquinas chamadas de compressores, maquinas
destinadas a elevar a energia utilizavel dos gases pelo aumento de sua pressao.

Os tipos mais utilizados nas industrias s3o os compressores alternativos e os compressores
de parafuso. Sdo também chamados de compressores de deslocamento positivo. Os
compressores de deslocamento positivo admitem o gas numa cdmara de compressao que €
isolado do exterior e aumentam a pressao do gas devido a reducdo do volume da camara de
compressao.

4.1. Compressor Alternativo

Entre os compressores de deslocamento positivo 0 compressor de pistao ocupa ainda lugar
de destaque devido a seu pioneirismo. Esse compressor € constituido de um mecanismo
biela manivela, alguns tipos articulados diretamente, outros com cruzetas que permitem a
transformacgao do movimento rotativo da fonte de energia em alternativo do compressor.

Polia de
acionamento com |
ventilador =P
Pistao
. Biela

__ e Dispositivo de
e escape de pressao
para a partida
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4.2. Compressor de Parafuso

O compressor é constituido de dois rotores, um macho com rosca convexa e outra fémea
com depressao concavo. Habitualmente os rotores s3ao sincronizados por meio de
engrenagens de sincronizagao. Existem fabricantes que fazem com que o rotor acione o
outra por contato direto.

Vantagens dos compressores de parafusos sobre alternativos:

— Menor espago requerido para instalagao do que para compressores de pistao de igual
capacidade;

-~ Os compressores de parafusos nao possuem valvulas o que representa uma vantagem
sobre custos e manutencao;

— Descarga de ar praticamente constante e livre de pulsacdes, o que permite um
dimensionamento de reservatdrio de ar relativamente pequeno.

4.3. Distribuicao do Ar Comprimido

Um sistema de distribuicdo deve ser eficiente e econdmico:

— deve apresentar pequena perda de carga, isto €, pequena queda de pressao entre o
compressor e 0 consumidor;

— arisento de condensado;

— minimas perdas por vazamento.

A rede devera preferencialmente ter o formato de anel sempre que possivel aérea e deve

preencher as seguintes condicoes:

Pressdo de ar satisfatorio para consumidores;

Capacidade e qualidade de ar adequados;

Minimas perdas por vazamentos;

Lay out bem planejado.

4.4. Vazamento

Os vazamentos sao comuns em tubulagoes conexdes, mangueiras, etc., e suas
conseqiiéncias sao:

— Perda de capacidade de ar (vazao);

— Aumento do consumo de energia.

Um vazamento através de um orificio nas tubulacdes, mangueiras rompidas., podem ser
causa de consumos bastante altos de energia. Para se elevar 1m® de ar livre de pressdo
atmosférica até 7,0 Kg F/cm? requerer-se o trabalho de compressdo de cerca de 0,1 Kwh.
Observe este exemplo:
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Um compressor de 500 pcm, com vazamento de aproximadamente 20% no setor de
distribuicao operando 3.600 h/ano.

168 m*/h X 3.600 h = 604.800 m?
Consumo adicional de energia = 60.480 Kwh/ano.

4.5. Deteccao de Vazamentos de Ar

Quando os vazamentos estiverem localizados proximos aos pontos consumidores de modo
que o operador consiga detectar através do ruido, sao facilmente localizados. Ja quando as
instalacOes forem aéreas e muito altas ou subterraneas, torna-se mais dificil detectar os
pontos vazamentos.

4.5.1. Medigcao Quantitativa de Vazamentos

— Ter um compressor com capacidade de ar conhecida e em boas condicOes;

— Os itens consumidores de ar devem estar conectados a rede, mas ndo em operacao;

— A entrada de carga e alivio deve ser feita manualmente;

— Um manoémetro de boa qualidade com escala de 0 a 10 kgf/cm?2, apresentando divisoes
de 0,1 kgf/cm2 deve ser conectado no reservatério de ar ou direto na descarga do
compressor, na auséncia de reservatorio;

— Dois cronémetros;

— Determinar os niveis de pressao de carga e alivio.

Exemplo:

Carga: 6,5 kgf/cm?2

Alivio: 7,0 kgf/cm?2

Como proceder:

— Colocar o compressor em carga até que a pressao atinja 7kgf/cm2. Colocar o sistema
em alivio e acionar o cronémetro n°® 1 e mantendo-o em funcionamento durante todo o
teste;

— Quando a pressao do sistema atingir 6,5 kgf/cm2(perdas), coloque o compressor em
carga novamente e acione o crondmetro n® 2. Mantenha o crondmetro ligado somente
quando o compressor estiver carregado. Para eficiéncia total aconselhamos repetir este
cicio de testes no minimo 5 (cinco) vezes;

— Quando a pressao atingir novamente 7 kgf/cm2 no cicio final (5°), paralise ambos os
crondmetros. O crondmetro n® 1 mostra o tempo do cicio total e o n® 2 o tempo total em
carga.

Vazamento = (Q.t)/T(l/Seq)

Q = capacidade do compressor (m*/min)(pcm)(I/seqg)
T = tempo total do crondmetro n° 1

t = tempo em carga do cronémetro n° 2

Exemplo:

Compressor 500 pcm — 14 m*/min — 233,33 I/seg

T = 600 seg — 1 O min (cicio total)

t=100seg —» 1,4 min (cicio parcial)

Q = (233,3x100)/600 = 38,89 I/seg

O sistema apresenta perdas de aproximadamente 17% um sistema de distribuicao de ar
corretamente equipado e com boa manutencdo deve apresentar valores de vazamentos
bastante baixos.
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5. AUDITORIA ENERGETICA

Em algumas empresas, € comum recorrerem a auditorias financeiras para tomada de
decisdes. Com os custos cada vez maiores das diversas formas de energia utilizadas pelas
empresas, se torna necessario fazermos usos de auditorias energéticas para sabermos como
estdo sendo aplicados os recursos energéticos e como variam seus custos.

Por onde comegar?

Primeiramente, devemos estabelecer quem ou que setor tera como responsabilidade fazer
esta auditoria energética. Recomendamos estabelecer um grupo de trabalho envolvendo
setores de manutengdo, produgdo, engenharia etc.

E interessante que este levantamento seja feito analisando se possivel um periodo de um
ano. O levantamento anual se justifica principalmente em empresas com caracteristicas de
sazonalidade.

A obtencao dos dados de consumo energético, € uma das fases mais dificeis, pois poucas
s3ao as empresas que mantem registros sobre uso, aquisicdo, estoque de energéticos.
Recomendamos localizar as 12 ultimas contas de energia elétrica e montar uma planilha de
controle. Esta planilha, terd o objetivo de organizar os dados, relaciona-los més a més e
interpretar seus parametros elétricos ao longo do periodo analisado.

Os parametros elétricos que deverdo ser analisados sao:

— Consumo ativo (kWh)

— Demanda (kW)

— Fator de carga

— Fator de poténcia

-~ Consumo especifico

-~ Prego médio

Estes parametros, variam conforme o tipo de tarifacdo contratada. Juntamente com as
avaliagdes anteriores, devemos determinar as cargas que compdem os diversos sistemas de
forca da empresa, isto €, os motores elétricos envolvidos nos acionamentos suas poténcias e
seus horarios de funcionamento.

A iluminacdo nos diversos setores da empresa é feita com qual tipo de lampadas e quais
suas poténcias?

Como sao feitos os aquecimentos elétricos? Com fornos de Inducdo? Com fornos de
resisténcias elétricas ? Quais sdo as poténcias elétricas envolvidas?

Nas camaras frias quais sdo as poténcias elétricas envolvidas? Como é feita a refrigeracdo do
compressor de frio? Quantas TRs estao envolvidas nas cdmaras, bem como, nas torres de
refrigeragao do compressor de frio?

Apos levantarmos estes dados, podemos fazer um grafico de tortas, colocando as diversas
formas de energia utilizadas e quais suas poténcias e como variam percentualmente.

Com relacdo aos combustiveis utilizados pela empresa auditada quais sao os tipos utilizados?
Quais suas quantidades empregadas? Como sao estocados? Como sao adquiridos? Como
varia o consumo de combustiveis ao longo do ano?

Quem sao os maiores consumidores de combustiveis? Veiculos? Geradores de Vapor?

Com relagao aos geradores de vapor devemos pesquisar:

— Tipo de gerador

— Capacidade de produgao de vapor

—  PressOes de vapor envolvidas

— Pontos consumidores

— Combustivel, quantidade ano em toneladas, m3, litros etc.

— Retorno de condensado, quantidade, temperatura, qualidade do retorno

— Tratamento da agua utilizada no gerador
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— Tratamento do vapor.

Com relacdo ao transporte do vapor desde a caldeira até os pontos consumidores existe uma
tubulacdo racionalmente planejada? Esta tubulacdo tem isolamento térmico? Os purgadores
sao em numero suficiente?

Sabemos que o consumo de combustivel utilizado nos geradores de vapor sofrem influencia
pelo clima (inverno consomem mais). Dispomos desta informacao ao longo do ano? Quanto
combustivel consome no verdao? Quanto combustivel consome no inverno?

No uso do ar comprimido para movimentar as diversas ferramentas pneumaticas qual o tipo
de compressor utilizado? Qual a poténcia instalada? Qual a pressdo de trabalho utilizada?
Existe algum tratamento para este ar? Como é refrigerado o compressor? Com relacdo a
rede pneumatica existe vazamento de ar? Foi quantificado este vazamento? Em que pontos
existe vazamentos?

De posse de todos os dados levantados devemos analisar seu comportamento ao longo do
periodo de um ano. Investigar suas variacoes.

A partir deste momento, temos informacoes disponiveis, para tracarmos um Plano de Agoes,
visando otimizar o uso de recursos energéticos com conseqiliente reducao de custos. Esse
plano de agdo devera ser enriquecido com as sugestdes dos diversos setores envolvidos.

Vejamos alguns exemplos:

A auditoria energética constatou multa por baixo fator de poténcia nas contas de energia
elétrica enviadas pela concessionaria. No plano de acdo, deve constar, investigacdo das
causas do baixo fator de poténcia e sua correcao.

Descobrimos que a empresa tem um plano de manutencao preventivo dos diversos
equipamentos existentes, mas este plano nao esta sendo operacionalizado ocasionando um
aumento no consumo de combustivel na caldeira por falta de limpeza dos tubos dificultando
as trocas térmicas.

Verificamos que varios motores elétricos estdo super dimensionados provocando
desperdicios de energia.

Verificamos muitas perdas térmicas nos fornos de tratamento térmico. No plano de acdo
deve constar providencias para melhorar o rendimento térmico do forno.

A seguir sugerimos um roteiro para fazer esta auditoria energética.

ENERGIA ELETRICA

Através das 12 ultimas contas de energia elétrica vamos pesquisar 0os seguintes parametros
elétricos:

Tipo de tarifa contratada junto a concessionaria
— Consumo ativo

— Consumo reativo

— Demanda média

— Demanda medida

— Demanda faturada

— Demanda maxima

— Fator de carga

- Fator de poténcia

— Precos unitarios

-~ Prego médio

Apds levantar estes dados junto a fatura devemos analisar as condicdes da empresa
verificando o nivel de iluminamento, tipos de luminarias, tipos de lampadas, o
aproveitamento da iluminagao natural.
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Com relacao ao conforto térmico devemos pesquisar o sistema de ventilagdo e ar
condicionado buscando fazer uso sempre que possivel da ventilacdo natural.

Com relacao ao calor de processo buscar sempre a sua otimizagdo empregando bons meios
para evitar perdas térmicas, temperaturas adequadas, pressdes necessarias

O mesmo principio para os sistemas de frio.

Os sistemas de acionamentos normalmente sao feitos através de motores elétricos super
dimensionados sendo fontes de grandes desperdicios de energia.

Devemos verificar a cabine de transformacao com os transformadores verificando o seu grau
de utilizacdo, nivel de carregamento e perdas.

Verificar se existe algum suprimento de energia por geracao prdpria através de geradores e
o0 seu grau de utilizagao, estado do equipamento, plano de manutencao.

Verificar sistemas de suprimento de energia através de cabos, bus wai, barramentos,
Verificar correntes de fuga, aterramentos.

E importante salientar que estas verificagdes devem ser feitas por pessoal técnico habilitado,
com conhecimento técnico, dentro da boa técnica e com seguranca.

CALOR

— Geradores de vapor, tipos condigoes.

— Qualidade da agua de suprimento, tipo de tratamento

— Qualidade do vapor

— Rede, acessorios, revestimento térmico

— Retorno de condensado, quantidade, temperatura, qualidade

— Pontos consumidores

— Tipo de combustivel e quantificacao.

— Operagao/ Operadores

Recomendamos fazer um mapa diario de controle, onde devera constar os dados referentes

as pressOes atingidas a cada intervalo de uma hora, o consumo de combustivel , a

quantidade de agua fornecida, a temperatura de saida dos gases da chaminé etc.

Para controlarmos a quantidade de agua fornecida a caldeira devemos instalar um

hidrometro na entrada da caldeira.

Esta planilha devera ser acompanhada diariamente pelo responsavel pelo operacionalizacao

da caldeira e verificar a quantidade de vapor produzida e o rendimento da caldeira.

SISTEMAS DE FRIO

— Camaras frias, quantificacao das TRs

— Compressores, regulagens de pressoes, frio

— Resfriamento do compressor

— Tratamento de agua de refrigeracao

— Torres de resfrigeracdo de agua, quantificacdo das TRs, quantificacdo da poténcia
elétrica do motor.

AR COMPRIMIDO

— Compressores tipo

— Poténcia cv/pcm

— Capacidade de producao de ar

— Regulagem da pressao de trabalho

- Nivel de ruido

— Montagem da rede

— Vazamentos, quantificacdo, identificacao de pontos
— Operagao.

Estes sdo alguns dos itens, que obrigatoriamente deveremos acompanhar, nas auditorias
energéticas realizadas nas empresas. Recomendamos estabelecer um grupo de pessoas dos
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diversos setores da empresa para monitorarem estes dados e manterem reunioes constantes
para executarem o Plano de Acao com o objetivo de reduzirem o consumo de energéticos.
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