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RESUMO

Para otimizar o uso dos recursos energéticos naturais disponiveis é necessario
aumentar o rendimento dos processos e maquinas atuais, e conservar energia. A conservagao
de energia € um fator de grande relevancia para que as empresas reduzam seus custos de
energia, na busca da competitividade, devendo ser encarada como estratégia empresarial. O
ambiente de competitividade e a possivel escassez de energia elétrica apontam para a
necessidade de reducdo e/ou alteragdo do consumo de matéria-prima, da aplicacdo de
reciclagem e de tecnologias que reduzam o consumo especifico. Existe ainda um grande
potencial de desenvolvimento neste sentido.

1. INTRODUGAO

Nos tempos de petréleo abundante e barato, as instalagdes térmicas eram projetadas
com baixo rendimento. No projeto das caldeiras, por exemplo, existia uma grande perda de
energia pela chaminé, pois era mais econdmico a perda térmica do que os custos de capital
adicionais para a instalacdo de equipamentos de recuperagdo de calor. Simplesmente
procurava-se compensar 0s custos operacionais (combustivel) com os de capital. Nesta época,
os automaveis também eram projetados balanceando os custos de fabricacdo com os custos
de combustivel, de modo a minimizar o gasto global. Entretanto, os dias de energia abundante
e barata passaram.

A indastria € uma grande consumidora de insumos energéticos, e portanto muito
sensivel aos fatores que possam influenciar estes insumos: preco, disponibilidade, qualidade
etc. A incidéncia dos custos de energia nos custos variaveis da industria € em média em 10%
atingindo até mais de 14% em alguns casos.

A estabilidade e abertura da economia Brasileira obrigou a industria a buscar
competitividade e racionalizar seus custos de modo a sobreviver a concorréncia internacional.
Agora tornou-se uma necessidade prioritaria a reducdo de qualquer desperdicio e utilizar
racionalmente a energia disponivel (reducéo do custo Brasil).

2. O CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

A figura 1 mostra a evolugdo do consumo total de energia no mundo. No periodo de
1900 a 1995 os combustiveis fésseis supriram 90% do consumo energético mundial. Em 1900
o principal combustivel era o carvao, mas, a matriz energética mudou, e hoje o mundo depende
do petréleo e gas para quase 60% do suprimento energético. O consumo mundial de energia
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€ atualmente (1994) 8,8 Gtep/ano (11,7TW) [5], uma gquantidade relativamente pequena em
relacdo a estimativa de recursos (807+617Gtep), mas, a grande dependéncia do petroleo e gas
€ preocupante.

Apbs asegunda crise de energia (1979), o consumo mundial de energia elétrica cresceu
mais rapido que o consumo de petréleo, carvao e energia primaria. O consumo de energia
elétrica subiu de 7356 TWh em 1980 para 10797 TWh em 1992, uma taxa de crescimento de
3,3% a.a.. No mesmo periodo o consumo mundial de petréleo aumentou de 63 Mbarril/dia para
66,7 Mbatrril/dia (0,5%a.a.), o carvao de 3915 Mtons para 4540 Mtons (1,2%a.a.) e o gas natural
de 1504Gm? para 2115Gm?® (2,9%a.a.). Na energia elétrica gerada no mundo 42% é vem do
carvao, 19% hidroelétrica, 17% nuclear, 12% do gas, e 10% de derivados do petréleo
(geotérmica e outros, menos de 0,5%) [7].
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Figura 1. Consumo Mundial de Energia [9] Figura 2. Consumo Nacional de Energia [9]

A figura 2 [9] mostra evolucdo do consumo de energia no Brasil. O consumo total de
energia (1994) foi de 199 Mtep, com um crescimento na década 84-94 de 21% (Brasil, 1995).
Pode-se verificar que o perfil de demanda nacional é muito diferente do mundial, contando com
grande participacéo de fontes renovaveis (hidraulica, lenha e cana). O Brasil tem um perfil
energeético muito particular: a eletricidade € responséavel por 40% do balanco energético. A
capacidade elétrica instalada é 55 GW (1995), dos quais 94% séo gerados por hidroelétricas,
e o resto por carvao, 6leo diesel, gas natural nuclear (tabela 1). No balango energético mundial,
a energia hidraulica participa com 5%. O Brasil possui um enorme potencial hidroelétrico ainda
nao explorado, estimado em 150GW, mas a maior parte deste potencial encontra-se na regido
norte, sendo dificil o seu transporte até os centros consumidores.

Tabela 1. Capacidade Nominal Instalada em 31 Dezembro (MW). [6]

Hidraulicas Térmicas Total
1994 1995 1994 1995 1994 1995
Norte 4722 4765 1018 1039 5740 5804
Nordeste 7792 8792 568 568 8360 9360
Sudeste 22890 | 23229 1953 1953 | 24843 | 25182
Sul 6849 6849 1153 1153 8002 8002
Centro-Oeste 744 752 116 112 860 864
ltaipu 6300 6300 - - 6300 6300
Brasil 49297 | 50687 4808 4825 | 54105 | 55512




Tabela 2. Geracgdo bruta e energia disponivel no Brasil (GWh) [6]

1994 1995
Hidraulica 239467 | 250480
Total Térmica 6408 10198
Oleo Combustivel 1401 1312
Oleo Diesel 1847 2808
Gas Natural 0 0
Nuclear 55 2519
Carvao Mineral 3105 3559
Total Geragao Bruta 245875 | 260678
Excedente Itaipu recebido (50% total) 31767 35208
Recebimento de autoprodutores 447 382
Energia Total Disponivel (GWh) 278089 | 296268

2. A DISPONIBILIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Existe a possibilidade da falta de disponibilidade de energia elétrica a curto prazo.
Desde 1986 sabe-se que sdo necessarios cerca de US$6 bilhdes/ano de investimentos, para
atender o aumento estimado da demanda. Apesar destes investimentos ndo terem sido
realizados, ainda nao faltou energia elétrica. Entretanto isto ocorreu porque as crises
econbmicas frearam o desenvolvimento econbmico e o consumo de energia, e porque
aconteceram ciclos hidroldgicos favoraveis.

A partir da implantagé@o do Plano Real (1994), a economia brasileira vem crescendo, e
com ela vem aumentando o consumo de eletricidade a mais de 5% a.a. (contra 3% em média
dos anos anteriores), e as previsdes sdo de que continue a crescer. Aléem disso, comecgaram
ciclos hidrologicos ruins. Na regido nordeste a situagéo é critica, sendo previsto o inicio de um
ciclo com as piores secas dos ultimos 60 anos. Na regido sul/sudeste nao chove o suficiente
para elevar os niveis dos reservatérios plurianuais. Como conseqiiéncia, hoje ja existe um
déficit nos horarios de ponta, a qualidade do suprimento vem caindo e existe o risco de
blecautes por sobrecarga do sistema de energia.

O fato é que ja estamos vivendo uma prévia do que probabilisticamente podera vir a ser
o déficit de energia elétrica no Sul/Sudeste/Centro-Oeste. J& temos queda de frequiéncia na
ponta; as Usinas Térmicas de Piratininga e Santa Cruz, depois de décadas foram religadas; a
hidrologia esta insatisfatéria, as obras lentas e o mercado consumidor (notadamente o
residencial) explodindo. O numero de interrupc¢des de fornecimento, as variagdes de frequéncia
e das tensdes de alimentacdo, sdo problemas que voltaram. A previsées sdo de aumento no
risco de abastecimento nos préximos 2 a 4 anos. Desde o inicio de 1996 a Cemig interrompeu
0s contratos de energia temporaria, por ndo possuir mais sobra de energia. Para 1997 estima-
se um déficit de 500MW na ponta, e existe possibilidade de racionamento em Manaus, Cuiaba
e Brasilia.

Para assegurar o crescimento anual de 4 a 5% no consumo de eletricidade, é
necessario instalar 2,5-3,5 GW/ano, e investimentos de US$ 6 bilhdes/ano. E conhecida a
escassez de recursos publicos para investimento no setor. Em 1993, a Eletrobras investiu
somente US$ 1,4 bilhdo em vez dos US$ 2,3 bilhdes previstos. O cenario macroecondmico
adotado pelo Grupo Coordenador do Planejamento de Sistemas elétricos (GCPS) como
referéncia para a elaboracgéo das previsfes de mercado se baseia hum crescimento médio do
PIB de 5% a.a. no periodo de 1996/2005 [6]. Com base neste cenario macroecondmico, a taxa
de crescimento médio prevista pelas concessionarias no referido periodo, para o consumo total



de energia elétrica é de 4,9% a.a.. Esta previsao é a base dos estudos de expanséao da oferta.
As previsdes do mercado levaram em conta hipoteses de conservagédo de energia elétrica e
participacdo de autoprodutores. A elasticidade determinada para o periodo 1996/2005 é de
0,98. Este fato pode significar que as previsées do mercado sdo ainda mais conservadoras,
emborareflitam as estimativas realizadas pelas concessionarias. Surge, assim, a necessidade
de se considerar previsdes alternativas que resultem em uma elasticidade mais elevada.

Na figura 3 verifica-se que entre 1975-1995 a variacdo do consumo de energia elétrica,
€ sempre maior do que a variagdo do PIB, que é maior que a variagdo do consumo total de
energia. Este aumento do consumo de eletricidade é sobretudo notado nos setores residencial
e comercial. Assim, a elasticidade da renda pode ser questionada, pois com o aumento do
poder aquisitivo, as populacdes pobres tornam-se consumidoras, e mudando-se o perfil de
consumo.
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Figura 3. Variagcdo do PI, consumo de eletricidade e consumo total de energia no Brasil [9].

Os investimentos necessarios para producgéo, transmisséo e distribuicdo da eletricidade
no Brasil custam em torno de US$2500/kW. Por outro lado, para economizar eletricidade sédo
necessarios investimentos de cerca de US$1000/kW. Assim, a conservacao de energia € um
excelente negécio do ponto de vista econbmico-financeiro e ambiental. Estima-se que exista
um desperdicio de energia elétrica no Brasil na ordem de US$2,5 bilhdes/ano, onde US$ 1,0
bilhées na distribuicdo e US$1,5 bilhdes no uso final). Em média existe um desperdicio de
energia elétrica no Brasil de 15%, sendo que em Manaus atinge cerca de 30%. Contabilizando
todas as formas de energia, a nivel industrial cerca de 25-40% da energia pode ser conservada
com aplicacao de tecnologias atuais, demonstrando que existe um grande campo de economia
nesta area [1].

Em 1985 iniciou-se o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel),
e desde entdo foram introduzidas varias medidas de conservacao de energia. A implementacéo
destas medidas proporcionou as Concessionarias até 1995 o adiamento de investimentos da
ordem de US$ 1 bilh&o em novas usinas. Atualmente o Procel tem como meta a conservagao
de 25 GW de energia elétrica.

Nestas condi¢des, para reduzir o consumo de energia, e com ele minimizar os
problemas ambientais futuros é preciso adotar uma das seguintes estratégias:

a) reduzir a quantidade bruta de matérias primas necessarias para um dado fim.

Exemplo: usar plasticos em lugar de ago na fabricacdo de automéveis, ou fibras de

vidro no lugar de fios de cobre na telefonia;

b) reduzir a intensidade energética nos processos de producao, isto €, a quantidade de

energia para produzir um dado bem (conservagéo de energia);

C) reciclar materiais.



3. AINDUSTRIA AUTOMOTIVA

O setor industrial e o setor de transporte, representam juntos mais da metade do
consumo total de energia do Brasil. Uma analise da matriz energética do setor industrial a de
1979 a 1995 [2] mostra que ao longo do tempo diminui o consumo de 6leo combustivel, de
27,5% para 9,5%, e aumentou o consumo de eletricidade, de 37,8% para 48,8%, mostrando
a importancia da eletricidade para o setor industrial

Tabela 3. Composi¢do de custos no setor automobilistico francés [3]

Compras dentro do setor automobilistico 29,7%
Compras de outros setores 70,3%
- Produtos petroliferos 0,8%
- Eletricidade, gas e agua 1,6%
- Minerais e metais 5,8%
- Vidro 1,5%
- Quimica e derivados 1,9%
- Fundicao e conformacédo mecénica 17,4%
- Bens e maquinas ferramentas 2,0%
- Material elétrico e eletrdnico 3,8%
- Tecidos, couros e peles 2,3%
- Pneus e produtos em borracha 5,8%
- Plasticos 4,4%
- Transporte 2,1%
- Despesas comerciais 17,2%
- Despesas financeiras 2,8%
- Diversos 0,9%
Total 100,0%
Valor adicionado 31,0%

A indastria automobilistica € a mais importante industria de manufatura mundial,
envolvendo todos os ramos da economia. Nos paises industrializados o nivel da producéo de
automoéveis tornou-se indicador da economia. Mudancas na producéo de automdéveis afetam
diretamente as industrias de aco, aluminio, petréleo e borracha, bem como seus fornecedores
e empregados. Uma longa recesséo na industria automobilisticas ou uma queda nas vendas
pode resultar numa recesséo da economia em geral.
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automoveis em 1995. Existem hoje no Brasil cerca de 23,5 milhdes de automdveis em
circulacdo. Em virtude de sua grande extenséo territorial, das deficiéncias do transporte
ferroviario e da pequena frota (10 habitantes/veiculo) a producdo de automoéveis deve
aumentar, atingindo no ano 2000 a 5% posicao mundial com 2,5 milhdes de automoveis/ano.

4. ANALISE EXERGETICA

O objetivos dos projetos de engenharia € a otimiza¢éo de um processo dentro de certas
condi¢cBes. Para atingir esse objetivo, o engenheiro utiliza metodologias visando a resolucéo
sistematica desse problema. No campo energético isto implica no uso 6timo da energia durante
a transmisséo ou transformacéo. Os seguintes fatores estdo diretamente relacionado com a
conservacao de energia [8]:

- Investimento,

- Produtos fabricados,

- Recuperacéo de produtos,

- Consumo especifico de energia,
- Operacionabilidade,

- Manutencéao.

O objetivo a ser atingido na otimizacdo energética de um sistema (processo ou
maquina) € a otimizacao simultanea de todos esses fatores. Uma melhoria real é obtida em um
NoOVO Processo ou nova maquina, se existirem ganhos em todos os fatores acima, ou no
somatério deles. Uma melhoria pode ser iluséria se estes fatores ndo forem cuidadosamente
avaliados. Em termos energéticos, a analise do investimento, é a mais dificil de ser realizada.

Geralmente é realizada em termos de valores monetarios, que ndo é representativo do
conteldo energético e de matéria-prima.

A termodinamica estabelece o0s principios gerais que determinam o0 maximo que pode
ser extraido, ou 0 6timo em determinadas circunstancias. A otimiza¢éo do uso da energia €
baseada no conceito da qualidade da energia: Energia Disponivel (utilizavel) ou Exergia.
Exergia (E) ou Energia Disponivel é a fragdo da energia que pode ser totalmente transformada,
sem restricdes, em qualquer outra forma de energia, particularmente em trabalho mecénico.
E a maxima quantidade de trabalho que pode ser produzida por um fluido ou sistema. Assim,
a Exergia mede a qualidade de um tipo de energia. Este conceito é universal, e pode ser
aplicado a sistemas fisicos, processos quimicos, combustéo etc. A Andlise Exergética é uma
metodologia que permite identificar os pontos do processo onde existem maiores potenciais de
recuperacao energética e producao de trabalho, e tem sido muito utilizada atualmente para a
analise dos processos industriais. O fluxo de exergia de um fluxo é definido por:

E=(H-H%)-To(S-S,)

onde H é a entalpia, H°, a entalpia no estado de equilibrio com o meio, T, temperatura do meio
ambiente (K), S a entropia e S, a entropia no estado de equilibrio com o meio.

A exergia de um processo de transmissdo de calor, fracdo do calor que pode ser
transformada reversivelmente em trabalho mecénico é:

E=Q(1-T,/T)

onde Q é a quantidade calor e T a temperatura do sistema (K), e (1-T,/T) o rendimento do ciclo
termodinamico. E interessante notar que o vapor-d'‘agua a temperatura atmosférica (25°C)
possui uma exergia desprezivel, apesar de sua entalpia ser muito diferente da entalpia da agua
liquida nas mesmas condigdes.



Uma das vantagens do conceito exergia é a presenca do estado de referéncia. Todos
0s processos industriais sao abertos ao meio ambiente, de onde recebe as matérias primas e
energia, e sobre o qual descarrega produtos, energia e efluentes. Assim as conclusbes sobre
um processo especifico depende do meio-ambiente, especificamente da temperatura do meio
onde serarejeitado o calor de resfriamento. As caracteristicas do meio-ambiente s&o de suma
importancia para o "rendimento" do processo, e esta a realidade fisica em que se situa o
processo é levada em considerac@o no conceito de exergia.

Do ponto de vista tecnolégico, a atmosfera e 0s oceanos séo reservatorios infinitos.
Assim, independente da quantidade de calor trocada com o meio-ambiente, a temperatura de
referéncia é considerada constante. A presséo atmosférica é considerada como referéncia,
mesmo para os condensadores das plantas de vapor.

As diversas formas energias ndo séo equivalentes. Nenhuma forma de energia serve
para todos 0s usos, a menos que seja transformada, o que sempre provoca perdas. A figura
5 classifica os tipos de energia quanto a utilizagcdo. No alto estdo os usos que exigem a energia
mais nobre: a energia elétrica, potencial, cinética, e trabalho mecénico, sdo 100% exergia,
podendo ser convertido totalmente de uma forma a outra. (Obs. Pela tecnologia atual, o
rendimento dos grandes motores e geradores é cerca de 95%).

Obter energia mecanica, ou eletricidade, a partir de outras formas de energia é uma
tarefa mais dificil: os motores térmicos tém baixo rendimento, tanto menor quanto menor for
a temperatura do calor utilizado. Somente uma fragdo da energia térmica € exergia.

Assim, é conveniente utilizar a eletricidade para produzir energia mecanica, devido ao
seu alto rendimento. A eletricidade também pode ser utilizada em todos os usos situados nos
niveis inferiores da escala de energia, mas isto é um desperdicio, uma vez que outras fontes
de calor podem ser utilizadas.
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O calor representa cerca de 80% do consumo de energia. A temperatura na qual o calor
€ consumido pode variar de 20 a 4000°C, de acordo com a utilizacao:

- Acima de 2000°C. Eletro-metalurgia, iluminagéo incandescente. Estas temperaturas

exigem o uso de eletricidade, fornos solares ou combustiveis especiais.

- Entre 400 e 2000°C. Siderurgia, industria cimenteira, industria de vidro e material



refratario, industria quimica (uso de fornos). Uso de combustiveis sélidos, liquidos e
gasosos.

- entre 20 e 400°C. Uso de vapor e ar quente: estufas, autoclaves, evaporadores,
secadores de industrias quimicas, fabricas de papel, industria téxtil, de couro,
alimentares, etc. Para temperaturas superiores a 200°C, o uso dos combustiveis
permanecera por longo tempo na maioria dos casos. Abaixo de 200°C a energia solar
pode ser facilmente utilizada.

A primeira lei da termodinamica estabelece que a energia se conserva. Assim, em um
processo real ndo existe consumo de energia e sim consumo de exergia. Semanticamente é
incorreto falar em conservacdo de energia. O que se procura € a conservagdo da exergia.
Chama-se rendimento exergético a relacdo entre a exergia final e a inicial em um processo. O
rendimento exergético é a medida da adequagdo de uma forma a um uso de energia. O
objetivo da adequacao é minimizar o consumo de exergia do processo.

Tabela 4. Rendimentos pela 2° Lei da Termodindmica no uso de energia elétrica.

Uso %

Chuveiro Elétrico e Boilers (20 -> 40°C) 2,6
Caldeira a Vapor-d'agua (16 bar) 32,7
Agquecimento de metal em forno sidertrgico (25 -> 1140°C) 41,4
Ar condicionado (30 -> 250°C) 5,0
Tracgao elétrica 95
Maquina Ferramenta (torno, fresa) 90
Bomba-d'agua 80

Para realizar uma andlise exergética precisa € necessario o calculo preciso das
propriedades termodinamicas das misturas e componentes puros em uma larga faixa de
temperatura e pressao. Para isso é necessario o uso de técnicas computacionais. Entretanto,
para facilitar sua aplicagéo, algumas simplificacdes podem ser introduzidas, sem invalidar os
resultados finais. Em um processo especifico, muitas vezes os fluxos de exergia podem ser
calculados a partir da definicdo dos parametros operacionais, com calculos simplificados das
propriedades fisicas dos fluxos de materiais entrando e saindo do sistema. A energia potencial
e cinética também podem ser desprezadas.

4. CONSERVACAO DE ENERGIA

Toda conversao de uma forma de energia para outra, gera perdas da capacidade de
produzir trabalho. Assim, a melhor solugdo para usar energia eficientemente € ndo usar
energia. Algumas atividades que aparentemente possuem pouca relagdo com a energia
(controle da qualidade, reciclagem etc), possuem um grande impacto no consumo de energia.
A reciclagem evita muitos passos do processo de fabricagdo: mineracéo, conversdo de minério
e alimentacgdo etc. O controle de qualidade economiza a energia que seria gasta para produzir
um produto defeituoso.

A reducao o consumo de energia industrial é realizada de quatro formas: eliminacéo de
desperdicio, otimizacao de custos do processo existente, aperfeicoamento do processo e uso
de um novo processo de fabricagdo. A otimiza¢@o dos custos do processo € umarelagéo direta:
com o aumento do preco da energia, 0s equipamentos sdo substituidos por outros mais
econdmicos: melhorisolamento, trocadores de calor maiores etc. Devido ao balango econdmico
entre consumo de energia e custo de capital dos equipamentos, somente é realizado uma
reducdo do consumo de energia quando o0 preco da energia sobe mais rapido que o custo de
capital.



O aperfeicoamento do processo ndo esta vinculado ao balancgo energia/capital, umavez
gue ele pode reduzir o consumo de energia e 0s custos de capital ao mesmo tempo. Os
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos podem produzir grandes redugdes na demanda de
energia industrial. O aperfeicoamento tipicamente reduz o consumo de energia, produgéo de
residuos, bem como o custo de mao de obra e matéria prima, reduzindo o custo total de um
processo industrial de 1 a 2% a.a. em média.

A auditoria energética visa a determinagéo da eficiéncia energética de uma maquina,
processo ou industria, de modo a economizar energia e diminuir o custo final do produto.. Para
otimizar o consumo de energia de um processo industrial, € necessario dividir o processo em
uma série de passos e comparar a quantidade teérica de energia necessaria para cada passo,
com a quantidade de energia realmente consumida. depois é realizado balangos de massa e
energia de cada maquina ou processo de modo a definir a quantidade de energia total e massa
consumida. A partir disto € possivel uma comparagdo com o consumo teérico, definido pelos
equipamentos existentes na instalacéo, e com o consumo termodindmico minimo (rendimento
energético).

Normalmente os programas de conservagao de energia iniciam-se pela eliminacéo dos
desperdicios e utilizam tecnologias usuais, de modo a serem de facil implementacdo. As
tecnologia alternativas normalmente envolvem alteragbes nos processos de produgéo,
substituicdo de equipamentos ou substituicdo da fonte energética. Assim, essas tecnologias
ndo sédo de implantacdo imediata, ficando restritas a novas instalagfes, ou na substituicdo de
processos ou equipamentos.

Deve-se identificar os principais fluxos energéticos do complexo industrial, a partir dos
balancos de energia de cada unidade produtiva, identificando e quantificando as suas perdas
de energia. A partir da analise exergética destas perdas, deve-se classifica-las quanto a sua
potencialidade de recuperacdo. Com base nestes dados, priorizando as perdas de energia de
alta disponibilidade, deve-se analisar a viabilidade da instalagdo de sistemas de recuperacéo
de energia, calculando-se indices econbmicos para cada alternativa identificada .

A andlise das faturas de energia elétrica permite identificar o potencial de economia a
ser obtido pelas demandas contratuais de energia elétrica. E sobretudo necessario diminuir a
demanda de ponta devido ao seu alto custo. Para isto € necessario a instalacdo de medidores
de energia elétrica nas diversas areas de consumo, visando quantificar o consumo de cada
unidade produtiva e permitindo o conhecimento do consumo de eletricidade em cada unidade
do processo.

Apresentamos aqui uma série de atitudes a serem tomadas para eliminar o desperdicio,
otimizar os custos e aperfeigcoar o processo, visando a conservacdo de energia.
4.1. Eliminac&o de Desperdicio (Implantacdo imediata sem investimentos) [10]

4.1.1. lluminacao

A iluminac@o é um dos mais expressivos usos finais da eletricidade, correspondendo
a mais de 20% do consumo total nacional. Estudos mostram que o potencial de economia de
energia existente em sistemas de iluminacdo pode chegar a 50% [1].

- Reducéo da iluminagé@o desnecessaria, com a retirada das lampadas.
- Desligamento da iluminacdo durante o horario de almogo

4.1.2. Ar comprimido
- Eliminag&@o dos vazamentos nos circuito




4.1.3. Ar condicionado

A limpeza e manutengé@o dos evaporadores e compressores reduzem as perdas do
sistema, diminuindo o consumo de eletricidade e aumentando a vida Gtil do equipamento.

4.1.4. Bombas e tubulagGes hidraulicas
- Reducéo de vazamentos
- Racionalizag&o do uso.

4.1.4. Geracdao e distribuicdo de Vapor
- Eliminar as perdas de vapor por vazamentos
- Bloquear linhas de vapor desnecessarias
- Eliminar purgadores desnecessarios
- Minimizar a purga de caldeiras e recuperar o calor de purga
- Monitoracao e limpeza de superficies de troca térmica
- Melhorar o controle da combustédo (atomizagéo e excesso de ar)
- Otimizacéo do balango de vapor e do ciclo vapor/energia elétrica
- Melhorar o vacuo nas turbinas de condensacao
- Minimizar o respiro de vapor
- Manter em operag¢do somente 0s equipamentos indispensaveis.

4.1.5.Trocadores de Calor
- Minimizar a incrustacao
- Realizar limpeza além dos periodos de parada programada
- Otimizar a utilizagcdo de antifloculantes e inibitores de corrosdo
- Minimizar by-pass para controle de temperatura
- Mudar niveis de pressao dos condensadores e vaporizadores para aumentar a
diferenca de temperatura.

4.1.6. Produtos
- Minimizar purgas e drenagens
- Minimizar envio de produtos para o "flare"
- Evitar vazamentos
- Otimizar a utilizagcdo de selos mecéanicos
- Queimar gases de baixo poder calorifico na geragéo de vapor
- Otimizar a recuperacao de produtos Uteis.

4.2. Otimizag&o de Custos (Implantagdo imediata com pequeno investimento)

4.2.1. lluminacao

Nos escritérios a substituicdo de reatores convencionais (eletromagnético) pelos de alto
fator de poténcia (eletrdnico) (11% mais eficientes) e das lampadas fluorescentes (40W) pelas
da série 80 (32W), proporciona uma economia de cerca de 20%. As luminarias antigas, sem
refletor ou aletas, além de baixo rendimento luminoso, provocam desconforto visual e reflexos
nas telas dos computadores.

Nos galpdes industriais a substituicdo destas lampadas por refletores com lampadas
de vapor de sodio de 400W e a aplicagéo de pintura reflexiva nos tetos permite economia de
cerca de 50%, elevando a luminancia em cerca de 30%.

- Substituicdo das lampadas de vapor de mercurio (areas externas) por vapor de sodio

- Melhoria do fator de poténcia com a colocacao de capacitores individuais nas
lampadas de vapor de sédio e mercurio.
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- Instalacédo de telhas translicidas em oficinas e depositos

- Projetos de iluminacao seletiva (luminancias diferentes para cada area de utilizacao)
- Redistribuicdo dos circuitos de iluminacgéo interna com comandos setorizados

- Sistema de iluminag&o controlados por relés fotoelétricos

- Reposicionamento de luminarias visando melhorar a distribuicéo de luz.

- Rebaixamento da iluminagé&o (do teto para laterais e colunas)

A reducéo do consumo de iluminag&o proporciona também a reducéo da carga térmica
de ar condicionado.

4.2.2. Ar condicionado

A economia de energia do sistema de ar condicionado inicia-se durante o projeto
arquiteténico e estrutural, onde sdo encontradas solugfes arquitetdnicas visando a diminuicdo
da carga térmica e reducdo no consumo de energia. A instalagdo de brises nas fachadas
(arquitetura solar) e de peliculas reflectivas, permitem reduzir a carga térmica, e
conseqiientemente, o consumo do ar condicionado. E recomendavel o uso de timers para
desligar dos condicionadores de ar dos setores administrativos nos horarios ndo produtivos.

4.2.3. Motores e transformadores

O uso da energia elétrica em motores representa cerca de 80% do consumo de energia
elétrica industrial (CESP, 1980). Além das medidas que podem ser tomadas para diminuir esta
demanda, é recomendado o uso de motores mais eficientes. Sistemas de transformadores e
motores superdimensionados sdo um potencial de economia de energia.

- Desligamento dos transformadores dos setores parados (fim de semana etc)

- Reducédo do consumo nos processos e sistemas que sdo acionados pelos motores.

- Melhoria do fator de poténcia pelo uso de capacitores.

4.2.4. Bombas e tubulagbes hidraulicas
- Utilizacéo de bombas de maior rendimento.
- Instalagdo de tubulacdo de maior didametro no sistema de sucgéo
- Instalagdo de curvas de maior didmetro nas linhas de distribuigéo

4.2.5 Fornos e Caldeiras
- Melhoria do sistema de controle da atomizacdo e do excesso de ar
- Utilizag&o de ar quente de resfriadores como ar de combustao
- Melhoria de isolamento térmico e refratarios
- Melhor utilizacdo da secao de convecgéo
- Melhoria da estanqueidade dos fornos.

4.2.6. Sistemas de distribuicdo de vapor
- Otimizacao dos isolamentos térmicos
- Recuperar condensado
- Substituir purgadores por purgadores de bdia para permitir o retorno de condensado
- Melhorar sistema de trago do vapor
- Utilizar injec@o de condensado ao invés de injecao de vapor
- Usar valvula controladora de temperatura de vapor
- Usar Valvula redutora de pressao

4.2.9. Filtros
- Minimizar agua de lavagem em filtros
- Evitar rompimento da torta nos filtros rotativos
- Utilizar lavagem em contracorrente em varios estagios
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4.2.10. Colunas de Destilacdo
- Revisar a especificacdo dos produtos
- Revisar niveis de presséo de operacéo
- Otimizacao da taxa de refluxo
- Diminuir perdas de cargas nas bandejas
- Substituir distribuidores ineficientes.

4.2.7. Informéatica

Os gerentes de energia necessitam de informagé&o confidvel sobre o uso da energia e
seu custo, de modo a controlar os custos e medir o0 progresso. Um sistema de contabilidade
energética fornece o consumo necessario e estatisticas de custo, que quando comparados com
a linha base ou objetivo indica 0 sucesso do controle de custos ou medidas de conservacao.
A implantacéo de um software de gerenciamento energético contribui para a otimizagéo do uso
da energia no parque industrial.

4.3. Aperfeicoamento do processo (Médio Investimento)

4.3.1 Fornos e Caldeiras
- Recuperacéo da energia dos produtos da combustéao
- Instalagdo de pré-aquecedores de ar e economizadores
- Utilizacé@o de sopradores de fuligem
- Utilizar calor de correntes de processo como pré-aguecimento
- Utilizar gases quentes para geracao de vapor
- Gerar vapor por expansao de condensado

4.3.2. Motores e transformadores
- A otimizag&o do regime de operacgéo dos transformadores, a partir de uma melhor
distribuicdo das cargas nos circuitos elétricos existentes na fabrica.
- A elevacéo da tenséo de operacdo dos motores de 440V para 3800V.
- Controle variavel da velocidade dos motores de bombas e ventiladores.
- Substituir motores superdimensionados

4.3.3. Bombas e Compressores
- Instalar equipamentos mais eficientes
- Redimensionar sistema minimizando as perdas de carga
- Substituir bombas superdimensionadas
- Substituir turbinas pequenas de baixo rendimento

4.3.4. Sistemas de Vacuo
- Aumentar a utilizacdo de bombas de vacuo
- Rever as condigfes do vapor motor

4.3.5. Sistemas de agua de resfriamento
- Comparacéo de resfriadores a agua com resfriadores a ar
- Otimizar o aproveitamento da agua de resfriamento por utilizacdo em série
- Revisar a temperatura da agua de retorno
- Comparar torres de resfriamento de tiragem natural e forgcada
- Tentar minimizar os resfriamentos de ar e 4gua
- Otimizar integracdo de troca térmica no processo
- Otimizar balangos térmicos em expansoes de liquidos

4.3.6. Colunas de Destilacao
- Utilizar refervedores intermediarios
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- Utilizag&o de bombas de calor
- Utilizac&o de sistemas de calor em cascata para colunas de destilagdo em série
- Geragdo de vapor de baixa presséo pelo produto de topo

4.3.7. Maquinas Ferramentas
Uso de controle numérico

4.3.8. Controle de Demanda
O uso de controladores de poténcia permitem a reducdo da demanda contratada de
ponta e fora de ponta, tanto na tarifa azul quanto na tarifa verde.

5. IMPLANTACAO DE PROGRAMAS DE CONSERVACAO DE ENERGIA

S6 ha sucesso quando se gerencia;
N&o se gerencia 0 que ndo se mede;
N&o se mede o que néo se define;
N&o se define o que n&o se entende.

A disparidade do consumo individual das diversas empresas do setor automobilistico
em relagdo & média, mostra que existe um grande potencial de conservacgdo de energia a ser
explorado. O potencial real de conservagéo sO pode ser avaliado a partir de um diagndstico
energeético que analise as particularidades de cada industria: diferencas nos processos
produtivos, diferengas de matéria-prima e produtos finais, capacidade ociosa etc.

A organizacdo de um programa de conservacao de energia € um empreendimento
complexo. Para que aimplantacdo do programa seja eficaz, ele deve possuir um plano de acéo
integrado com objetivos, planejamento, conhecimento técnico adequado, recursos financeiro,
além de contar com apoio da administragcdo e do corpo técnico.

O programa deve ser adaptado para satisfazer os objetivos particulares de cada
empresa. Nenhum programa de conservacdo de energia € igual a outro. Apesar das
particularidades de cada processo de fabricacé@o e producédo, 0s seguintes pontos séo comuns
a todos programas de conservagéo de energia:

1) POLITICA. S&o os objetivos que norteiam as acdes dentro da empresa. Estes objetivos
devem ser de conhecimento de todos, para que possam ser aplicados em todos os setores. A
politica de conservacao de energia deve nortear todas as atividades da empresa, tornando-se
pratica obrigatoria em todas operacoes.

2) ADMINISTRACAO. Define responsabilidades e estabelece a estrutura administrativa entre
os diversos setores da empresa. A administracdo deve pensar de modo global e agir
pontualmente. O programa de conservacgdo deve contar com a supervisao direta do gerente de
producéo, e com a participagdo de todos os grupos de operacdao, incluindo pessoal de compras,
producdo e manutengdo. A administragdo deve trabalhar baseada em resultados concretos
(medicéo). Os programas de conservagdo devem fixar metas, avaliar os resultados parciais
num processo. Os programas devem ter continuidade, sendo os objetivos e resultados
periodicamente reavaliados. Cada etapa alcangada serve de base para um novo objetivo.

3) CONTROLE. Deve-se atribuir responsabilidades a todos setores envolvidos, mobilizando-os
de forma a contribuir para atingir as metas estabelecidas. Passa-se desta forma do controle
feito no produto final para um controle ao longo do processo. E uma abordagem semelhante
ada qualidade total. E muito importante uma supervis&o continua da administrag&o. Os setores
produtivos devem ser inspecionados continuamente, durante periodos produtivos e néo
produtivos, a fim de analisar as operagfes, as condi¢cdes de instalacdo, os equipamentos e
processos, de modo a determinar se a energia é utilizada racionalmente.

O setor energético tem um grande impacto sobre meio ambiente. Com a globalizagéo
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do mercado e as legislagbes sobre preservacdo ambiental, € cada dia maior a importancia da
area energética. As normas 1SO-14000 introduzirdo conceitos como analise do ciclo de vida do
produto, o que envolve energia e matérias primas.

A portaria DNAEE n°730 de 18/10/94 incentiva as Concessiondrias a aumentar a
eficiéncia na oferta e uso de Energia Elétrica, pelo repasse para as tarifas os custos oriundos
desses servicos. Em consequéncia, as concessionarias deverdo criar incentivos as inddstrias
visando a produgéo de equipamentos mais eficientes, incentivar a atuacao de ESE (Empresas
de Servicos de Energia), financiar a introducdo de equipamentos mais eficientes para o
consumidor, investir em pesquisas para o aumento da eficiéncia da produgao, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica etc.

As ESE sdo empresas especializadas em conservacao de energia, que visam reduzir
0 consumo de energia na industrias. Para tanto, elas estabelecem contratos de risco com a
industria, total ou parcial, onde assumem o investimento e a operacdo dos equipamentos e
sistemas necessarios a economia de energia, sdo remuneradas-se pelo valor da redugéo do
consumo obtido, durante um certo periodo (Usina Virtual).

6. RECICLAGEM

A reciclagem evita muitos passos do processo de fabricacdo: mineragéo, converséo de
minério e alimentacao etc, recuperando a energia incorporada na fabricacéo do produto (tabela
5) e economizando energia e recursos naturais. Reciclando 1000 kg de ago, cerca de 1250 kg
de minério, 400 kg de petréleo e 20 kg de calcario sdo conservados. 95,2% dos automéveis
antigos retirados de circulagéo nos EUA (1994) sao reciclados para a produgdo de aco. Os
outros 4,8% nao foram para o lixo, mas estao guardados em algum lugar.

Em um automével tipico, 70% do seu peso é devido ao aco e ferro. O ago utilizado na
carroceria € fabricado com 25-30% de acgo reciclado. Outros componentes de aco e ferro, tal
como o bloco do motor, sdo fabricados com uma quantidade de metal reciclado ainda maior.
O aco e ferro utilizado nos automoveis possuem material reciclado porque a sucata € um
componente obrigatério na sua produgéo. Os convertedores a oxigénio, fornos a arco elétrico
e fornos de fundi¢&o utilizam respectivamente cerca de 25%, 100% e 75% de sucata. A sucata
€ oriunda tanto de automoveis quanto de latas, materiais de construcéo etc. Uma vez que a
reciclagem é parte do processo de fabricacdo do a¢o, o uso de metal reciclado diminui o custo
total da producgéo do ago novo.

Na analise do ciclo de vida de um automovel, a reciclagem reduz a geracao de residuos,
e diminui o consumo de recursos naturais, incluindo energia. O balanco energético da
reciclagem de cada material é realizado considerando as energias especificas primaria e
secundaria. A energia primaria de producdo é a soma de todas as energias necessarias para
retirar o mineral do solo até processa-lo em uma forma utilizavel, incluindo todas energia
utilizada para transporte. A reciclagem evita muitas desses consumos de energia. A energia
secundaria de producdo € a soma de todas as energias necessarias para reciclar o mesmo
material ja utilizado. Como é necessario remover produtos contaminantes, muitas vezes é dificil
obter um material reciclado com a pureza igual ao material virgem.

Na determinacdo da energia de producdo, € necessario conhecer a propor¢édo de
materiais virgem e reciclados usado em cada peca, bem como o valor exato das energias de
producdo priméria e secundaria. As energias de producéo priméria e secundaria de varios
materiais € apresentado na tabela . Para todos os materiais apresentados, a energia primaria
€ muito maior que a energia secundaria. A energia de reciclagem dos plasticos foi estimada
pela energia de combustdo de cada um e a energia padrdo de processamento (10 MJ/kg),
necessaria para lavar, transportar e pelotizar. Muitos materiais utilizados nos automdéveis
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possuem uma pequena taxa de reciclagem nos veiculos novos. Entretanto é possivel realizar
uma reciclagem em malha aberta, onde os materiais automotivos séo reciclados em outros
produtos. De fato, grande parte da reciclagem auto-para-auto é reciclagem secundaria.

Tabela 5. Energia para a producéo de materiais (kJ/kg) [11].

Primario Secundario
Aco 40.000 18.100
Ferro 34.000 21.000
Cobre e bronze 100.000 45.000
Zinco 53.000 15.900
Chumbo 41.100 8.000
Aluminio Forjado 196.000 26.700
Aluminio Fundido 189.000 26.000
Magnésio Fundido 284.000 27.200
Vidro 30.000 13.000
Fluidos de transmissao, freio 52.000 ND
Anti-congelante 76.000 ND
Oleo motor 60.200 ND
Borracha 67.600 43.600
Poliuretanos 72.100 44.600
Estireno maleico anidro 102.000 43.500
Acrilonitrilo-butadieno-estireno 111.000 51.400
Nylon 119.000 32.100
PVC 65.400 29.300
Polipropileno 74.300 42.300
Polietileno 98.000 56.000
Plastico para fibra 66.500 40.000
Composto para moldagem 53.700 50.400
Poliester 95.800 50.000
Policarbonato 158.000 48.100
Fendlicos 26.100 ND
Alumina alpha 26.100 ND
Alumina beta 267.000 ND
Sédio 107.000 ND
Enxofre 2.300 ND
Vidro sinterizado 48.000 ND
Areia 1.000 ND

Para facilitar a reciclagem, os carros modernos séo projetados para serem desmontados com
facilidade. Cada peca plastica com mais de 50gr recebe um cédigo indicado de que material é feita. Na
hora que o carro for desmontado sabe-se de que grupo de materiais ela pertence, facilitando a sua
reciclagem.

6. PRODUCAO DE AUTOMOVEIS MAIS ECONOMICOS

O aumento no preco do petréleo nas décadas de 70-80 teve um grande impacto na industria
automobilistica, levando a um aumento da demanda de veiculos pequenos e econdmicos, de maior
eficiéncia. Nos Estados Unidos os consumidores passaram a importar, principalmente modelos
japoneses, que eram mais econdmicos e de melhor qualidade. Na década de 1980, a industria
automotiva japonesa realizou grandes ganhos econémicos, devido tanto ao aumento do volume de
producdo quanto ao menor custo de mao de obra devido ao uso intensivo de robots. Atualmente as
restricbes ecolégicas e ambientais globais, estdo agora forcando os construtores de automéveis a
desenvolver veiculos tendo ainda maiores economia de combustivel. Em 1995, o setor de transporte
(automoveis, 6nibus e caminhdes), eram responsaveis por 17% de toda energia consumida no Brasil.

A diminuicdo do consumo de combustiveis € um dos maiores desafios da indistria
automobilistica. Assim, tem-se realizado um grande esfor¢o de pesquisa visando o desenvolvimento
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de automadveis mais econémicos. As duas principais rotas para diminuir o consumo de combustivel séo
aperfeicoamentos na eficiéncia do conjunto motopropulsor e reducao da resisténcia de deslocamento.
As principais linhas de desenvolvimento tecnoldgico nestas categorias séo:
1) Melhoria da eficiéncia do sistema mecanico:
a) Melhoria da eficiéncia da combustéo
b) Reducéo das perdas por atrito.
¢) Melhoria na eficiéncia da transmisséo de poténcia.
2) Reducéo da resisténcia de deslocamento
a) Reducéo de peso.
b) Melhoria da aerodinamica
¢) Reducéo da resisténcia de rolamento (rolling)

Destes, os fatores que mais influenciam no consumo de combustivel séo o peso do veiculo e
as perdas por atrito. Assim, € importante o uso de materiais leves na constru¢édo da carroceria e chassis,
tendo sido progressivamente mudado de materiais ferrosos para polimeros e metais leves. Além da
carroceria e chassis do veiculo, o motor também contribui bastante para o peso total do veiculo. O bloco
do motor é o maior componente do motor, e é tradicionalmente fabricado em ferro fundido. Os motores
(4 tempos) de bloco de aluminio permitem uma reducéo de peso de 30% em relacdo aos de ferro
fundido. A mudanca de blocos de ferro fundido para aluminio tem criado a necessidade de tecnologias
de superficie, capazes de superar as deficiéncias do aluminio. Como esta substituicdo de materiais
tende a continuar, séo necessarias pesquisas adicionais a fim de desenvolver tecnologias melhores de
tratamento de superficie, de modo a assegurar a mesma longevidade atodos os componentes do motor.

2,2%
Acessorios

Perdas na
Combustio

Perdas por
Atrito no Motor

Perdas na
Transmisséo

Energia
Liberada pelo
Combustivel

100%

Figura 6. Perdas de energia em um automovel [4]

No sistema motopropulsor, o atrito é responsavel por uma perda da poténcia total superior a
40%. Mais da metade desta perda é devido ao atrito entre pistons, aneis de segmento e cilindros. As
pesquisas de materiais (superficie) capazes de diminuir as perdas por atrito séo de grande importancia
para a economia de combustivel.

8. CONCLUSOES

Os dias de energia barata estdo por acabar, e o custo tem aumentado juntamente com a
demanda. Nos proximos anos certamente continuara a aumentar o consumo de todas as formas de
energia, devido ao crescimento econdmico e demogréfico. Assim, sdo inevitaveis modificacdes no perfil
atual de demanda e uso final de energia.

Existe uma necessidade urgente de se adotar estratégias de conservacao de energia a nivel
doméstico, comercial e industrial, de modo a ajustar a matriz energética aos novos tempos. Assim, é
hora de tomarmos consciéncia do desperdicio de recursos, e incorporar a conservagao dos recursos
naturais em nosso estilo de vida.

E necessaria a minimizac&o do consumo de combustiveis fésseis e promog¢&o na maior escala
possivel de sistemas energéticos de alto rendimento, de dispositivos de cogeracéo etc. Além disso,
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deve-se racionalizar os investimentos na expanséao da oferta de energia, otimizar o parque produtor de
energia, reduzir os impactos decorrentes da producéo, transformacéo e uso da energia, reduzir os
desperdicios de energia.

O crescimento da demanda, os investimentos ndo realizados e os ciclos hidrolégicos
desfavoraveis, causam grande preocupacao dos consumidores, quanto a disponibilidade de energia
elétrica. Sao esperados investimentos urgentes para atender a demanda e que se regularize a
manutencdo dos sistemas existentes.

O risco de déficit é elevado para o Sul/Sudeste, por falta de investimentos, e para o Nordeste
devido ao baixo regime hidroldgico, ja que o Unico manancial hidraulico é o Rio Sao Francisco. Pelo
panorama e dificuldades existentes no setor elétrico, o consumidor deve estar preparado para enfrentar
sérias dificuldades de suprimento de energia nos proximos anos. Assim, ele deve executar programas
de conservacao de energia e analisar a possibilidade de gera¢éo interna.
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