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. INTRODUCAO

Diversos critérios podem ser utilizados na andlise da aplicagdo correta da energia em
plantas industriais.

O balango de energia ¢ um método de andhse que constitui o primeiro passo na
pesquisa para a conservagdo de energia.

Este balango pode ser feito no nivel de uma mdquina, de uma instala¢do, de um
processo, de uma fibrica ou de um setor industnial completo.

Outro método de andlise utilizado € a correlagio de consumo de energia com a
produgdo de uma fabrica, para se obter o consumo especifico de energia (expresso em
MWh/t, GIi, etc).

Independentemente do método utilizado, para uma interpretagdo correta dos
resultados, temos diversos pontos a considerar, tais como:

- As convengdes escothidas devem ser bem especificadas e justificadas.
- As limitagoes do método devem ser bem po_nhemdas.
- Os recursos para a coleta de dados e medigoes devem ser bem preparados.

Temos ainda, que ter sempre em mente a Lei da Conservagio de Energia, o qu(ei:a gg:
permitird avaliar a validade dos dados coletados ¢ medigoes efetuadas, estimar
desconheidos ou concluir a respeito de dados falsos ou incompletos.

i Manutengao
Este trabalho procura mostrar o papel fundamental da Engenharia de Ma
como suporte eficaz para aplica¢do de tecnologia e produtos para o Uso Racional de
Energia.

"Trabalho apresentado no 25° Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP,

realizado em Sdo Paulo - SP - Brasil, de 23 a 27 de Novembro de 1992". -



2. BALANCO DE ENERGIA

Neste nfvel, o objetivo € se obter dados corretos sobre as quantidades de energia que
sdo conuzidas e utilizadas na fébrica.

Deve-se lembrar que a energia é sempre definida em comparagdo com um nivel
referencial arbitrdrio. Diferentes sistemas de referéncia sao utilizados. .

Cada um destes sistemas requerem a sele¢io de um grupo de componentes bésicos, de
um estado fisico de referéncia para cada componente e de uma temperatura de
referéncia.

Em grande parte do setor industrial, o conteddo energético ¢ expresso por meio de
valores calorificos.

Neste sistema os componentes bdsicos (cuja energia é zero por convengdo) sdo o
oxigénio, nitrogénio, CO,, SO, na temperatura de 25°C. Estes componentes sao
todos tomados no estado gasoso, exceto a d4gua que pode ser selecionada para o estado
gasoso ou lfquido (trabalhando - se entio com o valor calorifico correspondente).

Este sistema, largamente utilizado para defenir a energia contida de fluidos, torna-se
insuficiente quando os componentes do sistema analisado incluem outros elementos
além do oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, carbono e enxofre.

Na industria quimica e metaldrgica, por exemplo, um sistema de referéncia diferente é
normalmente utilizado.

Os componentes basicos sio normalmente os elementos quimicos tomados num estado
padrio. a energia contida, ou seja, a energia de formagdo desses elementos é entio
considerada.

Este sistema permite calcular o balango de energia de vérios sistemas quimicos.
Como a energia de formagdo e completamente diferente da energia calorifica, os dois

sistemas nunca poderdo ser misturados numa andlise, para se evitar incoeréncias.

3. CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

Uma vez que as referéncias de estado e sistemas de unidade sdo corretamente definidos
e as entradas de energia de uma fabrica sdo determinadas, € interessante correlacionar
o consumo de energia com a produgdo da fdbrica, para se obter o consumo especifico
de energia.



A determinacdo do consumo especifico de energia, ao nivel das fdbricas ou a0 mfwell dz
certas partes do processo, ¢ importante para nos mostrar onde é possive
racionalizagdo do uso da energia.

O resultado da andlise dependerd, de um lado, de escolha do sistema de referéncia a
ser utilizado, e do outro lado, da escolha das formas de energia que serdo valorizadas ¢
das formas que serdo consideradas como perdas.

Podemos citar um simples exemplo que mostra a importéncia desta escolha:

- Vamos considerar duas fibricas, com ¢ mesmo material de entrada Mi ¢ corln 0
mesmo produto final na safda Mo. A primeira fdbrica compra eletncndadeA(Elgde
combustivel (F1); o combustivel é convertido em vapor (S1) para uso final. Ao lado
do produto final Mo, a fébrica produz também rejeitos (W). Na segunda fébrica, tlln’ma;
parte do material de rejeito é usado como combustivel, tal que o combustive
comprado (F2) é menor que o da primeira fdbrica (F1) para produzir a rr:éesma
quantidade de vapor (S2=S1). De outro lado a compra de eletricidade devera ser
maior no segundo caso (E2 > El), em fungdo da necessidade de manuseio e tratamento
do rejeito. O consumo especifico de energia pode ser definido, referindo-se a ene;gla
comprada (E1 e F1, E2 e F2) ou a forma final de energia u_uhzada (El e S1, E2 e“_ ):
se as compras de energia sdo consideradas, a comparagao g:lo consumo espec 1co:
El/Mo < E2/Mo; F1/Mo > F2/Mo. Se o uso final da energia ¢ considerado, temos:
El/Mo < E2/Mo; S1/Mo = §2/Mo.

Na segunda hipétese, a fibrica que recupera energia do material rejeitado aparecerd
com uma menor performace, quando os consumos especificos de energia sao
considerados.

Entio se queremos comparar o uso final da energia, a energia recuperada no processo
ou nos materiais rejeitados tem que ser considerados.

Geralmente os consumos especificos de energia sio ficeis de se determinar quando se
usa energia comprada, mas sio muito dificeis de se comparar entre fabricas, por causa
fundamentalmente da existéncia de diferentes fontes para se obter 0 mesmo tpo de uso
final da energia (por exemplo no caso da produgdo combinada de vapor e eletricidade).

O correto uso do consumo especifico de energia, requer que os matenais de entrada
usados na fabricagio dos produtos sejam todos claramente e precisamente
especificados. Contudo, na pritica, isto € raramente possivel, e somente 0s produtos
principais envolvidos sdo especificados.

Uma comparagdo direta entre fibricas normalmente ndo € possivel, porque existe uma
grande variedade de produtos fabricados de diferentes materiais de entrada. Podemos
completar a andlise utilizando outras ferramentas para a localizacdo das perdas de
energia e o seu cdlculo, como por exemplo fazendo uma anélise entrépica do processo.



4. OS CUSTOS DA RACIONALIZACAO

O critério essencial para analisar a eficiéncia de energia de um processo € sempre 0
custo finaceiro da energia associada a produgio.

Este critério, na verdade, serd decisivo no exame dos investimentos necessdrios para se
implantar um programa de uso racional de energia ou para substituir uma forma de
energia por outra.

Com um mercado cada dia mais competitivo, e com os pregos dos produtos sendo
balizados por um mercado mundial, chegamos num ponto que é fundamental a
implantagdo de programas de Uso Racional de Energia na maioria das empresas do
setor industrial.

Muitas empresas ainda ndo iniciaram um programa por vérias razdes. A maioria dos
gerentes industriais percebem que os custos com energia podem ser reduzidos, e o
ponto de partida em um programa de Uso Racional de Energia é o exame e auditoria
do sistema de energia da fdbrica. Contudo, na maioria dos casos os recursos técnicos
ndo estdo disponiveis, uma vez que seu Staff técnico esta totalmente alocado a
produgdo, no desenvolvimento de processos, na manutengio e em expansoes.

Atualmente com os recursos disponiveis em tecnologia, equipamentos, etc associados a
experiéncia e avaliagbes de casos prdticos da Engenharia de Manutengio,podemos ter a
inspegdo dos equipamentos orientada para a implantagio de medigles, aproveitando
ciclos de manutengio e através do seu préprio pessoal, implantar um esquema de
instalagdo de sensores e aparelhos de medigéo.

E muito dificil para um gerente industrial definir a taxa de retorno de investimento
para um programa de Uso Racional de Energia.

Mais dificil ainda ¢ iniciar o programa em virtude da nao existéncia do Banco de
Dados dos fluxos de energia e Auditoria do Sistema.

Com o auxilio da Engenharia de Manutengdo, estas tarefas, ¢ as duas fases essenciais
de um projeto deste tipo (Identificagio das Oportunidades e Implementagdo das
Opgdes), passam a ter um outro enfoque em termos de excugdo e taxas de retorno de
investimento, ou seja:

- Montamos um banco de dados dinimico do fluxo de energia da fébrica.

- Execugdo do programa sem aumento signicativo de custo, apenas através de mudanga
de procedimento (como numa TPM).

- Dilui¢do do investimento total em pequenos investimentos (Isto significa que as
oportunidades de racionalizagio sio detetadas ndo s6 a nfvel de processo, mas também
a nivel dos componentes do sistema).

- Obtengdo de Feed - Back necessdrio para a definigdo das caracteristicas e

dimensionamento de novos equipamentos (Rendimento , Poténcia, Grau de Protegao,
etc).
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5. IDENTIFICACAO DAS OPORTUNUDADES E APLICACOES

Com o banco de dados disponivel e com a auditoria do sistema de energia englobando
todos os consumidores de vapor e eletricidade da lnsgalagag, a 1den_uﬁcacao _das
oportunidades, com mudangas ou ndo no processo (modificacdes de baixo, médio e
alto custo), pode ser facilmente concluida.

Como modificagdes de baixo custo podemos citar aquelas relacionadas com mudangas
nos procedimentos da operacio ou da manutencdo e as relacionadas com perdas em
sistemas de distribui¢do elétrica e redes de vapor. Por exemplo: eliminagao de pontos
quentes do sitema elétrico e vazamento na rede de vapor.

No elenco das modificagdes de médio custo, entretanto com elevada taxa de retorno de
investimento, podemos considerar:

- Mudanga de métodos de controle de Fluxo em Ventiladores e Bombas.

- Redimensionamento de Motores.

- Corregdo do Fator de Poténcia.

Como modificagdes de alto custo, mas também com elevada taxa de retorno de
investimento, consideramos:

- Grupos secadores compactos para maquinas Desaguadoras de Celulose (secagem em

colchdo de ar).

Os custos de energia de aquecimento para secar a celulose representam um grande
percentual de despesas operacionais da linha de secagem.

A solugio € se utilizar secadores compactos com baixo consumo para o aquecimento.

Estes secadores, com um sistema de reaquecimento e recirculagao fechado, consomem
muito menos energia do que mdquinas de cilindros. O secador compacto produz ainda
menos radiagdo de aquecimento, comparado aos secadores convencionais, devido sua
alta evaporacgio relacionada a superficie de evaporacao.

Aproximadamente 2/3 de toda a energia de aquecimento inicial usada para a secager;l,
pode ser economicamente reutilizada para aquecer o ar de ventilagio e dgua do
processo.

- Sistemas de capota para mdquinas de Papel.
Para uma efetiva redugio no consumo de energia, as capotas devem ser dimensionadas

para um ponto de orvalho elevado, o que significa um alto contetdo de dgua no ar de
exaustdo.



fjsso representa um impacto direto na economia de energia de aquecimento da mdquina
e papel.

O ponto comum do ponto de orvalho considerado neste sistema é de 58°C, para o qual
o consumo de energia é de aproximadamente 3000KJ por quilo de dgua evaporada,
dependendo do nivel de recuperagdo do aquecimento.

- Sistemas Digitais para Gerenciamento da energia de toda a Planta com controle de
poténcia para:

. Otimizar Importagio de Energia da Concessiondria
. Buscar os pontos de maior eficiéncia operacional dos geradores
. Gerenciar o fluxo de reativos, evitando perdas

. Controlar Demanda

Com a utilizagdo destes sistemas, conseguimos gerenciar 2 carga da fébrica, o que
significa otimizar o uso das fontes de energia em operagic normal e promover
desligamentos rdpidos de carga no caso de perda de uma ou mais dessas fontes, de
modo a manter a planta em condigdes seguras de operagio.

Em situages normais, o sistema de gerenciamento seleciona o arranjo mais
econdmico, para suprir energia aos diversos consumidores.

Isto implica no controle automdtico da operagdo do gerador'e da poténcia de saida,
monitorando o pico de demanda e o fator de poténcia.

Em caso de insuficiéncia de fornecimento de poténcia, o sistema de controie,
salvaguarda poténcias criticas e vitais ao processo, enquanto servigos nio essenciais
serdo desligados.

O que proteger e o que desligar pode depender da situagdo produtiva, o que pode ser
monitorado pelo sistema.

Para exemplificagdo de algumas aplicagdes, tomemos por o
base o consumo especifico de energia, medido em algumas segdes de trés diferentes
mdquinas, com producio de diferentes tipos de Papel, em KWh/t

MPl MP2 MP3

PULPERS 67,4 85,2 139,1
AGITADORES 33,2 65,4 479
REFINADORES 5,6 75,1 134,0
BOMBAS 92,6 173,9 193,9
ACIONAMENTO DA MAQUINA 37,8 36,1 106,1

PARCELA REFERENTE
A GRANDES MOTORES 74,1 82,0 103,0

LY 9%



Algumas conclusdes a nivel das se¢des das mdquinas comegam a surgir. Por exemplo,
no caso dos refinadores existem diferengas para madquinas fazendo o mesmo papel (em
fungio da qualidade do papel); outras diferengas podem ser citadas:

- Construgdo pobre do refinador

- Ciclo de carga do refinador

Em algumas fdbricas com quatro ou mais refinadores trabalhando em paralelo, cada
um com metade da carga, teriamos uma eficiéncia maior parando dois deles € entao
operando os outros em plena carga.

Um outro exemplo seria o caso das Bombas (Agua, Vécuo, Condensado)

- Melhor v4cuo para as prensas imidas significa alto consumo elétrico de poténcia para
as bombas, entretanto menos vapor serd necessrio para as segOes de secagem.

- As bombas d'dgua também tem alto consumo, em alguns casos, devido algumas
“melhorias / facilidades” implementadas no processo ou a prdpria construgao da
tubulagio.

No caso do acionamento da miquina, como a parcela da poténcia destinada a puxar a
tela é considerdvel em relagdo a poténcia total consumida por esta secao, podemos
concluir que o consumo especifico para papéis espessos é baixo, enquanto para papéis
finos ele € alto.

Um aspecto importantissimo, e que atualmente comega a ser analisado com atengao
especial, nos acionamentos das mdquinas de papel e celulose sac os reflexos, no
consumo de energia, da aplicagio do acionamento com Inversores de Frequéncia no
lugar de acionamentos de Corrente Continua.

Como os Inversores de Frequéncia, com tecnologia mais avangada, possuem na segao
de entrada Retificadores a diodo o que d4 ao conjunto um Fator de Poténcia préximo
de 1, é ficil concluir a respeito da economia de energia ¢ também a economia na
instalagio (cabos de bitolas menores, leitos fisicamente menores, equipamentos de

protecdo e manobra menores, etc).

Observando ainda os valores de consumo especificos apresentados e orientando nossa
andlise para o elenco de modificagdes de médio custo com elevada taxa de retorno de
investimento, observamos um grande potencial para melhorias no consumo de energia
na drea dos acionamentos de bombas da maquina e nos grandes motores da planta.

No caso das bombas, um sistema de bombeamento ¢ normalmente prpjetado para
atender a 100% do fluxo necessdrio, mas muitas vezes pode operar abaixo do valor
nominal. Vamos supor que 50% do fluxo é necessdrio por uma hora.

Quais sdo as opgdes?

. 50% pode ser recirculado(FIG.1)

Custo da Energia = 100%



Fluxo controlado para 0

FIG.1 - RECIRCULACAQO

. Fluxo restrito por vélvula de estrangulamento(FI1G.2)

Custo de Energia = 70%

)

—

Fluxo controlado para o
processo

FI1G.2 - ESTRANGULAMENTO

. Acionar a bomba apenas 50% do tempo
Custo da Energia = 50%

. Redugdo da velocidade da Bomba variando a velocidade do motor através de Inversor
de Frequéncia

Custo da Energia = 25%

R L



Podemos ressaltar algumas observagdes sobre estes métodos:
. A recirculagdo seria uma boa opg¢io se a energia fosse gratis.

. Vélvulas de estrangulamento ndo devem ser utilizadas em bombas de fluxo axiais.
Elas também tem uma limitada curva de atuagdo para baixos fluxos.

A rec_irculaqﬁo reduz a vida do motor e da bomba, além de aumentar a demanda de
energia.

. Os inversores de frequéncia habilitam o redimensionamento das bomba para a exata

necessidade através do controle de velocidade do propulsor. Ele também regula o
fluxo muito melhor do que uma vélvula e utiliza menos energia.

Curvas de Energia consumida em fungdo das formas de controle de fluxo:

WE AL ACAD /
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A economia de energia por si s6 justifica a instalagdo do inversor de frequéncia,
entretanto podemos relacionar ainda os seguintes fatores importantes de economia:

. Desgaste mecinico e manutengdo reduzida.

. "Fator de Demanda" de energia reduzida porque o motor partird suavemente com
uma corrente de partida controlada.

. Fator de poténcia melhorado (aproximadamente |, em toda a faixa de controle de
velocidade).

Uma tendéncia atual e caracteristicas das caldeiras utilizadas em fibricas de papel €
celulose, é a redugdo do consumo de energia elétrica através do aumento da eficiencia
e economia da energia em suas instalagdes auxiliares.

O controle de rotagdo de ventiladores, bomba de alimentagdo de dgua, bombas de licor
negro, representa uma grande economia de energia. )
Como no caso das Bombas, um equipamento de ventilagdo ou exaustdo, e projetado
para produzir 100% do fluxo necessirio, porém muitas vezes poderd trabalhar bem
abaixo desta condigdo.



Vamos supor que 50% do fluxo € necessédrio por algum tempo.

Quais sdo as opgdes? Veja a FIG.3

CONTROLE DE PALHETAS

E°] CONTROLE DE VELOCIDADE - INV. DE FREQUENCIA

7 VOL. CONSTANTE

CONTROLE DE DAMPER

|

FIG.3 - ENERGIA UTILIZADA PARA 50% DO FLUXO

Podemos ressaltar as seguintes observagdes sobre estes métodos:

. Volume constante desperdica energia.

. Dampers podem ser ruidosos e tem uma atuagdo limitada para fluxos baixos.
. Palhetas restringem o fluxo mesmo quando totalmente abertas.

. O inversor de frequéncia habilita redimensionar o ventilador para a exata necessidade
através do controle da velocidade. Isto também reduz o ruido do ventilador enquanto,

a0 mesmo tempo, economiza energia.

A figura 4 mostra a energia requerida pelo ventilador em fungdo do fluxo para varios
métodos de controle. Estas curvas indicam uma redugio substancial na energia do

ventilador quando se utiliza o controle de velocidade.
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Como para o caso das Bombas a economia de energia sozinha justifica a instalagdo do
inversor, entretanto outros fatores como Desgaste, Manutengio, Fator de Demanda de
Energia e Fator de Poténcia devem também ser considerados.
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