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RESUMO

Este trabalho apresenta o diagndstico energético realizado em uma inddstria automotiva
localizada no nordeste do Brasil baseando-se na metodologia da norma 1SO 50001. A partir
do estudo dos vetores primarios em 2016, verificou-se que energia elétrica e gas natural sdo
responsaveis por 68,3% e 23,8% do consumo, respectivamente. Entre 0s vetores secundarios,
destaca-se a agua gelada, com uma parcela de 79,5%. Constatou-se que a producdo € a
variavel que afeta diretamente o desempenho energético, o qual foi de 5,15 GJ/carro para o
periodo analisado. A Pintura foi a &rea que apresentou maior participagdo no consumo
(54,5%), sendo, entdo, alvo de aprofundamento para sugestdes de melhoria nos trés primeiros
meses de 2017. Foram analisados 0s consumos de energia elétrica, gas natural, ar comprimido
e agua gelada e identificadas oportunidades de melhoria. Entre as oportunidades estdo
modifica¢fes no processo para melhor aproveitamento da energia térmica residual disponivel.
Estas mudancgas foram simuladas no software EBSILON®Professional. A modificacdo que
apresentou maior beneficio foi o conjunto turbina a gas, chiller de absor¢do e trocador de
calor para aquecimento de agua. Mesmo ndo tendo todas as sugestdes executadas, as linhas
de tendéncia de consumo na Pintura antes e depois da realizacdo do diagnostico energético
evidenciaram a reducdo do consumo fixo para 0s dois principais vetores (energia elétrica e
gés natural).

Palavras chave: Eficiéncia energética. Consumo de gas natural. Consumo de energia elétrica.
Industria automotiva.



ABSTRACT

This study presents the energy diagnosis performed in an automotive industry located in the
northeast of Brazil based on ISO 50001 methodology. From the analysis of the primary
vectors in 2016, it was verified that electric energy and natural gas account for 68.3% and
23.8% of consumption, respectively. Among the secondary vectors, the cold water stands out,
with a share of 79.5%. Production was considered the variable that directly affects the energy
performance, which was 5.15 GJ/car for the analyzed period. The Paint shop was the area that
had the largest share of consumption (54.5%) and was therefore the focus of a more detailed
study for suggestions for improvement in the first three months of 2017. The consumption of
electric energy, natural gas, compressed air and cold water and opportunities of improvement
were identified. Among the opportunities there are modifications in the process to better
exploit the residual thermal energy available. These changes were simulated in the software
EBSILON® Professional. The most beneficial modification was the use of gas turbine,
absorption chiller and heat exchanger for water heating. Despite not having all the suggestions
performed, the consumption trend lines in the Paint shop before and after the realization of the
energy diagnosis indicated the reduction of the fixed consumption for the two main vectors
(electric energy and natural gas).

Key words: Energy efficiency. Natural gas consumption. Electric energy consumption.
Automotive industry.
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1 INTRODUCAO

As consequéncias do aquecimento global, causado pelas emissdes de gases do efeito
estufa (GEE), ja sdo perceptiveis (NASA, 2017), sendo alvos constantes de discussao
internacional (UN, 2017). O aumento da temperatura média terrestre, a elevacdo do nivel dos
oceanos, a reducdo das calotas polares, a maior incidéncia de doencas tropicais e a diminuicao
da biodiversidade s&o alguns exemplos.

Verificando os setores responsaveis pelas emissées de GEE no ano de 2010 (Figura 1),

é possivel perceber que a producdo de eletricidade e calor é responsavel por 25% do total.

Figura 1- Emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa no mundo por setor

econémico em 2010. A sigla AFOLU significa “Agriculture, Forestry and Other Land Use”.

Emissoes de gases de efeito estufa

® Producdo de eletrcidade o
calor

mAFOLY

N Industna

u Transporte

® Outras energias

» Edificios

Fonte: Adaptado de IPCC (2014)

Entre 1973 e 2015, houve um leve aumento na participacdo de fontes alternativas na
matriz energética mundial (Figura 2). Entretanto, os combustiveis fosseis ainda representam
um percentual alto, correspondendo a mais de 80% da matriz.

Além disso, o rapido desenvolvimento tecnoldgico faz com que haja um crescente
consumo de energia. Entre 2015 e 2040, este niUmero devera crescer 28%, sendo 0 aumento
mais significativo nos paises fora da OCDE (Figura 3).

Segundo Godoi (2011), a geracdo de energia a partir das fontes solar, edlica, biomassa,
maremotriz e ondomotriz apresentam vantagens sob o ponto de vista socioambiental, porém,
por serem fontes difusas e intermitentes, apenas o0 seu Uso ndo supriria 0 consumo crescente
da populacdo, sendo ainda necessario o emprego dos combustiveis fosseis. Logo, €
imprescindivel que sejam implementadas politicas de diversificacdo da matriz energética

mundial. Adicionalmente, a¢des no ponto de uso conseguiriam diminuir a taxa de crescimento
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de consumo prevista para as proximas décadas e, consequentemente, mitigar 0os impactos

causados por novas usinas geradoras.

Figura 2- Oferta de energia primaria no mundo por fonte em 1973 (a) e 2015 (b).

Oferta total de energia primaria (1973) Oferta total de energia primaria (2015)
lear Qutros itros
o ek o M~
- 2,5% Ao X

Hidrica .
1,8%

Biocombustivel _— 4

10,5% Brocombastived _

S TH

(a) (b)
Fonte: Adaptado de IEA (2017)

Figura 3- Consumo de energia no mundo entre 1990 e 2040.

2015
80O
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Fonte: EIA (2017)

O principal usuario de energia no mundo é o setor industrial, como se pode ver na
Figura 4. Apesar do aumento no consumo entre 1971 e 2015, a sua participacdo se manteve

praticamente constante: mais de um terco do total.
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Figura 4- Consumo final de energia no mundo por setor econdmico.

Consumo final por setor (1971) Consumo final por setor (2015)

Agricultura/
Outros florestas Outros
4% Comercio . g 2%
8% -

Agricultura/
florestas
I%

Comércio
8%

4244 Mtep 9384 Mtep

Fonte: Adaptado de IEA (2017c)

Neste cenario, a eficiéncia energética apresenta-se como a solucdo para manter as
taxas de consumo de energia estaveis sem interferir na qualidade de vida da populagdo nem
no desenvolvimento industrial de paises emergentes. Em 2016, por exemplo, 0 mundo teria
usado 12% de energia a mais se ndo fossem pelas melhorias em eficiéncia energética que vém
sendo executadas desde 2000 (IEA, 2017b). Além dos beneficios ambientais, a eficiéncia
energética também traz vantagens para as companhias, reduzindo custos e aumentando sua
competitividade no mercado.

No Brasil, a industria automotiva vem enfrentando as consequéncias do dificil quadro
econémico. Apesar de ter mostrado crescimento na producdo em 2017 em relacdo ao ano
anterior, ainda apresenta um déficit de mais de um milhdo de unidades em relacdo a 2013
(ANFAVEA, 2017). Uma das formas de reduzir custos mantendo a qualidade do produto,
cujo publico é bastante exigente (OICA, 2015), seria explorar o potencial existente de
eficiéncia energética.

Politicas de eficiéncia energética voltadas para o setor industrial ja existem em
diversos paises, cada uma delas com sua particularidade de acordo com regido, tipo de
industria e cenario econdémico (TANAKA, 2011). A Agéncia Internacional de Energia destaca
duas principais razGes para o aumento da eficiéncia energética na industria nos Gltimos anos:
a primeira seria a instalacio de novas unidades, principalmente em paises em
desenvolvimento, as quais ja nascem mais eficientes que as demais. O outro fator seria a
implementacdo de sistemas de gestdo de energia (SGE), os quais possibilitam o
monitoramento do consumo de energia e a identificacdo de oportunidades de melhoria (IEA,
2017b). A 1SO 50001 é uma das ferramentas que podem ser utilizadas na implantagdo de um

sistema e destaca-se por fornecer os meios de verificar a conformidade do mesmo.
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Tanto Schulze et al. (2015) quanto a norma ISO 50001 sugerem como uma das etapas
iniciais da implementacdo de um SGE um diagnostico (também chamado de avaliacdo ou
auditoria) para entendimento dos fluxos de energia da companhia. A partir do diagnostico, é
possivel identificar onde ocorrem as perdas no perimetro estudado e executar acBes que
resultam em reducdo de emissdes e de custos.

No caso de uma féabrica automotiva, a sua complexidade e variedade de vetores
oferecem inimeras oportunidades, principalmente no seu setor de maior consumo, a Pintura,
onde ha potencial de aproveitamento dos residuos térmicos inerentes a este processo.

Considerando a necessidade de assegurar o fornecimento de energia nas proximas
décadas, reduzir os impactos ambientais e sociais, recuperar a competitividade da inddstria
automobilistica brasileira e valorizar o tema da eficiéncia energética, pretende-se contribuir
através da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) na realizagdo destas pautas.

Este trabalho apresenta um diagndstico energético baseado nas diretrizes da norma
ISO 50001 realizado nas instalacdes de uma planta automobilistica localizada no estado de
Pernambuco. Considerando que a fabrica fora inaugurada em 2015, foi utilizado o ano de
2016 como referéncia para a analise e com base nesta, foram sugeridas acfes para a area de
Pintura. Entre as acOes estdo 0 aproveitamento da energia térmica residual existente no local
para aquecimento de agua, a instalacdo de uma turbina a gas para geracao distribuida e a
instalacdo de um chiller de absorcéo para producdo de dgua gelada. Foi utilizado o software
EBSILON®Professional para avaliacdo da efetividade destas modificaces.

Por se tratar de uma planta nova e com alto nivel de automacéo, entende-se que o
projeto servirda como base para outras montadoras ou industrias com perfil semelhante de

consumo.

1.1 OBJETIVOS

Realizar um diagnostico energético de acordo com o que sugere a norma 1SO 50001
numa fabrica automotiva em Pernambuco € o objetivo principal deste estudo. Para tanto, foi
analisado o comportamento de consumo da fabrica no ano de 2017, com base em 2016, e em
seguida sugeridas possiveis melhorias para o local.

Os objetivos especificos foram:

a) Estudar o estado da técnica e 0s conceitos dentro do tema da gestdo de
energia e da eficiéncia energética na industria;
b) Realizar diagndstico energético de uma inddstria automotiva ao se:

1. Analisar usos e consumos de energia de uma fabrica automotiva;
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2. Identificar vetores energéticos e areas significativas de consumo

3. Identificar oportunidades de melhoria.
C) Sugerir 0 uso de sistemas de aproveitamento de energia residual térmica
para os setores de maior consumo de energia;
d) Realizar simulagdo para andlise energética dos sistemas sugeridos no
itemce

e) Demonstrar beneficios econdmicos das melhorias sugeridas.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho foi dividido em oito capitulos. No capitulo 1 é feita uma introducdo ao
tema do estudo, incluindo objetivos e estrutura do texto.

O capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica, que apresenta as mais recentes
publicacOes na area de gestdo de energia no ambiente industrial, com énfase para os trabalhos
na industria automotiva. Em seguida, no capitulo 3, sdo revisados 0s conceitos de energia e de
eficiéncia energética, relacionando-os com a primeira lei da termodinamica. S&o mostrados
também o panorama brasileiro e a relagdo entre a gestdo de energia e o setor industrial, aléem
de uma gama de melhorias que podem ser aplicadas, especialmente por meio da recuperacéo
de energia térmica residual.

O diagndstico energético é apresentado no capitulo 4, onde é descrita a fabrica
estudada assim como consumo, vetores e areas significativas da mesma. A Pintura recebe
especial énfase por ter alta participacdo no consumo. Neste capitulo também sdo sugeridas as
melhorias para reducdo de custos com base no consumo verificado. No capitulo 5 séo
descritos os modelos desenvolvidos para simulacdo de modificagdes no processo da Pintura, a
fim de melhorar o desempenho energético do processo. Os modelos foram desenvolvidos no
software EBSILON®Professional, e seguem trés principais aplicagdes: modificacdo do
sistema de aquecimento de agua, implantacdo de uma turbina a gas e implantacdo de um
chiller de absorcéo (de simples e de duplo efeito).

A analise dos beneficios econdmicos que poderiam ser alcangados com a implantacao
das otimizacBes sugeridas é mostrada no capitulo 6. Finalmente, no capitulo 7, sdo
apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros. Como complemento, o capitulo 8

apresenta detalhes das referéncias usadas na elaboracdo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos anos 1990 j& era possivel encontrar autores defendendo a importancia da
conservacdo da energia na economia global. Lovins (1990) afirmava que, usando a tecnologia
disponivel na época, seria possivel economizar trés quartos de toda a eletricidade consumida.
No Brasil, Salazar (1992) analisou 0s primeiros programas de conservacdo de energia do
PROCEL (criado em 1986) e prop6s uma reavaliacdo dos mesmos, de modo a torna-los “mais
ageis, econdmicos € motivadores”.

Na década seguinte, diagndsticos energéticos para identificacdo de oportunidades de
melhoria no ambiente industrial foram realizados por diversos autores. A Eletrobras, em 2009,
sugeriu uma metodologia para execucdo do diagndstico energético, que seria composta
basicamente por levantamento de custos e analise de onde e quando a energia esta sendo
consumida. Esta metodologia se assemelha as utilizadas por Silva (2001), Santos et al.
(2005), Fernandes (2010) e Kabir et al. (2010).

A partir de 2011, os trabalhos na area usaram principalmente a ISO 50001 como
referéncia para realizagdo do diagnostico energético. Mathias (2014) e Oliveira (2015)
realizaram trabalhos parecidos: ambos descreveram primeiro os processos da organizacao e
como a bibliografia recomenda que melhorias sejam realizadas. Em seguida, coletaram os
dados de consumo da planta e sugeriram modificacdes.

Mathias (2014) realizou o diagndstico energético de uma indudstria petroquimica. A
planta avaliada foi fundada em 1972 e possuia equipamentos antigos que poderiam ser
substituidos. Ele analisou os sistemas de ar comprimido, dgua de resfriamento, fornos e seus
queimadores, geracao e distribuicdo de vapor e torres de destilacdo. O autor estimou um
potencial técnico de economia de 36,4% por meio de benchmarking com outras plantas do
grupo. Entre as principais oportunidades de ganho identificadas estavam a recuperacdo de
energia térmica no pré-aquecimento da agua das caldeiras do processo, diminuicdo da
infiltracdo de ar e ajuste dos queimadores dos fornos de pirélise de nafta.

Oliveira (2015) analisou uma induastria de lubrificantes. O autor coletou dados de
consumo e tarifacdo da empresa e os dividiu em iluminacdo, condicionadores de ar, chuveiros
elétricos, eletrodomésticos, ventilacdo, bombas, compressores de ar, motores elétricos e
aquecimento de fluido. Um dos obstaculos encontrados, segundo ele, foi a necessidade de
envolvimento dos funcionarios na execu¢do dos projetos de melhoria. Para que isto ocorresse,

seriam necessarios envolvimento e comprometimento dos gestores, treinamentos e
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comunicagdo interna, itens citados na 1ISO 50001. O autor afirma que o ganho econdmico na
empresa poderia chegar a 40%, caso todas as sugestdes dadas fossem realizadas.

Na industria automobilistica é possivel identificar estudos visando a eficiéncia
energética em diversas abordagens: simulacGes prévias do design das linhas de producédo
(Fysikopoulos et al., 2012; Damrath et al., 2016), modificagdes no sistema de automagéo e
controle (Carvalho e Gomes, 2015), melhoria na qualidade da pintura (Wang et al., 2009),
reducdo de tempo de ciclo em linhas automaticas (Nilakantan et al., 2015) e otimizagdo do
consumo de agua (Schlei-Peters et al., 2015).

A gestdo de energia foi tema dos trabalhos de Gordic et al. (2010), Wiemes e
Pawlowski (2013), Dongellini et al. (2014), Bottcher e Muller (2014), Castro (2015) e Franz
et al. (2017).

Gordic et al. (2010) realizaram o trabalho numa planta automotiva na Sérvia,
implantando um sistema de gestdo de energia. As ac¢6es foram divididas em cinco principais
vertentes: Politica de gerenciamento de energia, definicdo do time de trabalho, motivacéo dos
colaboradores, sistema de medicdo e monitoramento, conscientizacdo e treinamentos e
investimentos. O indicador adotado foi de consumo de energia elétrica por carro produzido,
que na época era de 2MWh/carro (7,2 GJ/carro). As medicOes utilizadas para o diagndstico
foram mensais e ndo foram divididas por area. Foram sugeridas 10 atividades, englobando ar
comprimido, gas natural, eletricidade e agua potavel, com até 3 anos de tempo de retorno.

Esta anélise € semelhante a realizada por Castro (2015) no Brasil. Diferentemente de
Gordic et al. (2010), este tinha medicdes por vetor e por area da planta para realizagcdo do
diagnodstico, o que possibilitou um estudo de correlacdo. Assim como Mathias (2014) e
Oliveira (2015), o autor também utilizou a norma ISO 50001 como referéncia. Néo foi
encontrada alta correlacdo entre os consumos de energia elétrica das diversas areas, visto que
cada uma trabalhava de maneira individualizada e de acordo com sua propria demanda. Além
disso, notou-se ndo haver gerenciamento adequado do consumo de energia nos periodos nao
produtivos.

Outros dois trabalhos relevantes sdo os de Wiemes e Pawlowski (2013) e Dongellini et
al. (2014). O primeiro relata a execucdo de mudancas na estufa de cura da etapa de Pintura da
fabricacdo do carro, cujos vetores envolvidos eram energia elétrica e gas natural. A
metodologia adotada para o trabalho foi idealizada a partir de um brainstorming da equipe de
trabalho da fabrica e as modificagdes executadas no processo foram simples: alteracdo do
horério de start-up e implantagdo de portas na entrada e na saida do forno. Os ganhos foram

pequenos (menos de 10% em relacdo aos consumos anteriores de energia e gas). Ja Dongellini
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et al. (2014) auditaram instalagdes italianas, concentrando-se no aquecimento dos edificios. A
otimizacdo do sistema de climatizacdo e de isolamento dos prédios poderia reduzir em 15% o
consumo de gas natural, gerando uma economia anual da ordem de €100.000, de acordo com
0 modelo utilizado.

Bottcher e Muller (2014) estudaram os impactos da implantacdo de um sistema de
gestdo em fornecedores automotivos na Alemanha. Os autores concluiram que um SGE
contribui de forma positiva para reducdo das emissdes de carbono e de custos, com efeitos
maiores em empresas com certificacdo na norma ISO 50001. Segundo eles, isto ocorre porque
a preparacdo para a auditoria e as criticas do certificador podem ajudar a identificar e eliminar
fraquezas do sistema existente. Recentemente, Franz et al. (2017) investigaram o estado da
arte da eficiéncia energética e da gestdo de energia no setor automotivo. O mesmo destacou
que o diagndstico energetico e tipicamente 0 primeiro passo a ser executado.

Wang et al. (2009), Zahler e Iglauer (2012), Castro (2015) e Franz et al. (2017)
identificaram a Pintura como a area de maior consumo de energia na industria automotiva.
Segundo Galitsky e Worrell (2008) este processo poderia chegar a ser responsavel por 70%
do consumo da planta, tendo também diversas oportunidades de aumentar sua eficiéncia
energética. Uma delas é a recuperacdo de energia térmica residual, que pode tornar a
instalacdo mais eficiente por aproveitar o que antes seria perdido. Galitsky e Worrell (2008)
citam inclusive o uso de turbinas a gas e chillers de absor¢do como opc¢des para redugédo de

custos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CONCEITO DE ENERGIA

Segundo Hinrichs et al. (2010) o desenvolvimento econdmico e os altos padrdes de
vida sdo processos complexos que compartilham de um denominador comum: a
disponibilidade de um abastecimento adequado e confiavel de energia. E 0 que seria energia,
exatamente?

Para Hazen e Trefil (2009), energia seria a habilidade de realizar trabalho — a
habilidade de exercer uma forca. Este € um conceito sucinto, apresentado ja durante 0s anos
escolares. Os autores ainda diferenciam energia de poténcia, sendo esta a medida do quéo
rapidamente o trabalho é realizado.

A evolucdo desde conceito é feita por Goldemberg e Lucon (2008):

A ideia de energia existe desde a Antiguidade. O conceito de
energia, contudo, levou muitos anos para ser desenvolvido. Isaac
Newton (1642-1727) formulou as leis do movimento e definiu as
energias potencial e cinética. Depois, Fahrenheit e Celsius criaram as
escalas de temperatura. Tais escalas auxiliaram na medicdo de
quantidades de calor — e longos debates se sucederam sobre sua
definicdo. Thompson (1753-1814) conceituou a conversdo de trabalho
mecanico em calor. Thomas Young (1773-1829) cunhou em 1807 o
termo Energia, a partir do grego energeia (em trabalho ou atividade)
para unificar os aspectos observados. James P. Joule (1818-1889)
determinou a equivaléncia energética entre calor, trabalho e energia
elétrica (1 caloria = 4,184 joules). Planck (1858-1947) explicou o0s
aspectos energéticos da luz. Finalmente, Albert Einstein (1879-1955)
desenvolveu a teoria da relatividade, unificando todas as formas de

energia e dando-lhe uma equivaléncia em massa.

No dia-a-dia, o termo ‘energia” é comumente empregado como sindénimo de
eletricidade. No entanto, como se pode ver a partir das definicbes apresentadas, este seria
apenas um tipo de energia. Tém-se ainda o que se chama de energia cinética, gravitacional,

quimica, térmica, radiante, nuclear, etc.
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A sociedade moderna se destaca pela sua rapida evolucéo tecnoldgica acompanhada
de um aumento na demanda de energia, em todas as suas formas. O principal combustivel das
sociedades primitivas era obtido proximo ao local de uso, sendo formado essencialmente por
lenha. Atualmente é quase impossivel para um usudrio de energia conhecer a sua origem e por
quais processos passou até chegar ao seu ponto final (NOGUEIRA, 2007).

E importante ndo apenas pensar na energia diretamente, mas em todos os bens que
dependem dela. Boa parte da energia é empregada nos produtos, especialmente os feitos de
materiais como papel, aluminio, vidro e ago. Portanto, acbes de reutilizacdo e reciclagem

também economizam energia.

3.1.1 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica estabelece que a variacdo total de energia contida em
um sistema fechado é igual ao efeito (liquido) das interacdes de calor e trabalho que o sistema
sofre com 0 meio. Em outras palavras, a energia ndo pode ser criada nem destruida durante
um processo; ela pode apenas mudar de forma.

Uma ideia basica é que a energia pode ser armazenada nos sistemas sob trés formas:
energia interna, energia cinética e energia potencial gravitacional (MORAN et al., 2014). Ela
pode ser transferida de duas formas: trabalho “W” e transferéncia de calor “Q” (por conducdo,
conveccao e/ou radiacao).

A variacdo da energia total de um corpo pode ser dada pela Equacéo 1.

Weobre + Qsobre = A(EC + EP + ET) = AE 1)

em que EC, EP e ET sdo as energias cinética, potencial e térmica (interna) contidas em
um corpo, Wepre € 0 trabalho que esta sendo realizado sobre o corpo e Qsore € 0 calor
adicionado.

Para um sistema energético qualquer, a eficiéncia é dada pelo trabalho realizado (o que
se deseja) dividido pela energia consumida (entrada necessaria).

Considere, por exemplo, um sistema isolado. Nele, uma fonte de calor envia uma
quantidade Qo para uma maquina térmica, que por sua vez realiza trabalho (W) e descarta

uma quantidade de energia (Q). Pode-se aplicar a primeira lei da termodindmica, ou seja:

Q=0Q+W. (2)
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Neste caso, a eficiéncia térmica sera:
w
=—, 3
m= (3)
E importante perceber que este indicador apenas mede a saida “atil”. O exemplo dado
por Patterson (1996) é o de uma lampada incandescente: ela tem uma eficiéncia de
aproximadamente 6% (apenas 6% da energia elétrica que entra é convertida em luz, com o0s

outros 94% sendo perdidos para 0 meio ambiente em forma de calor).

3.1.2 Eficiéncia Energética

EPE (2010) define eficiéncia energética como a relacdo entre a quantidade de energia
final utilizada e um bem produzido ou servigo realizado, que por sua vez assemelha-se ao
conceito da primeira lei da termodindmica. De forma parecida, a Agéncia Internacional de
Energia (IEA), diz que eficiéncia energética é uma forma de gerenciar e restringir o aumento
do consumo de energia. Algo é mais eficiente energeticamente se entrega mais produtos com
a mesma entrada de energia, ou 0 mesmo produto com menos energia. Este conceito tambem
é adotado por Eletrobras (2009). Em outras palavras, a eficiéncia energética pressupde a
implementacao de estratégias e medidas para combater o desperdicio de energia ao longo do
processo de transformacdo e ao longo da respectiva cadeia de valor. Em sintese, quando se
implanta um projeto de eficiéncia energética o objetivo primordial é aumentar ou manter o
patamar de oferta de produtos e/ou servicos, mas diminuindo a utilizacdo de energia
comparativamente a periodos anteriores (GOUVEIA, 2008).

Para Godoi (2011), eficiéncia energética € racionalizacdo de energia: “acdes ou
medidas comportamentais, tecnoldgicas e econdmicas, as quais, ao serem realizadas sobre
sistemas e processos de conversdo/producdo, resultem em diminuicdo da demanda energética,
sem prejuizo da quantidade ou da qualidade dos bens e servigos produzidos™.

Os multiplos beneficios da eficiéncia energética podem ser vistos na Figura 5.
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Figura 5- Os multiplos beneficios da eficiéncia energética: uma abordagem multipla

revela todos os impactos positivos possiveis.
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Destes, apenas as reducdes na oferta de energia e nas emissdes de GEE foram medidas
até agora. Porém, os demais sdo extremamente valiosos, tanto em termos econdémicos quanto

sociais.

No contexto industrial, especificamente, destacam-se:

1. Reducéo do custo de producéo;

2. Melhora na reputacéo;

3. Melhora na qualidade do produto;

4. Melhora na operacdo e, consequentemente, menor necessidade de
manutencao corretiva;

5. Reducdo na poluigdo do ar e

6. Aumento da competitividade.
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No estudo realizado pela Confederacdo Nacional da Industria em 2009 (CNI, 2009)
foram analisados 63 programas de eficiéncia energética industrial, desenvolvidos em 12
paises e na Unido Europeia. Algumas das conclusfes foram que 94% dos programas associam
ganhos de eficiéncia com ganhos ambientais, 82% possuem algum tipo de incentivo
financeiro ou tributario para agdes de eficiéncia energética e 62% promovem a substitui¢do de
equipamentos e alteracdo de processos industriais. Ainda segundo este relatério, os principais
instrumentos utilizados em experiéncias internacionais abrangem, entre outros, reducoes

tributarias, capacitacdo de pessoal e custeio, total ou parcial, de diagndsticos energéticos.

3.2 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil possui uma reserva vasta de fontes renovaveis e fosseis. Segundo o Balango
Energético Nacional (BEN) divulgado em 2017, o percentual de fontes renovaveis na oferta
interna de energia foi de 45% (Figura 6). Considerando apenas a geracdo de energia elétrica,
destacam-se as fontes hidraulicas, responsaveis por 68% do total (Figura 7).

O setor industrial e o de transporte séo responsaveis pelos maiores percentuais de

consumo de energia no Brasil (Figura 8).

Figura 6- Oferta interna de energia no Brasil em 2016
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Figura 7- Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil em 2016
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Figura 8- Consumo final de energia no Brasil por setor em 2016.
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Analisando as estimativas para as proximas décadas, vé-se que a demanda brasileira
total de energia ird aumentar pouco mais de duas vezes, com destaque para 0 avango do gas
natural, da eletricidade e dos derivados de petréleo e de cana-de-acgUcar (Figura 9).

O setor comercial e 0 ndo energético terdo maior participagdo, refletindo a realidade
econbmica destes segmentos nos proximos anos. O setor de transporte e o residencial, ao
contrério, terdo leve retragdo (Figura 10). No primeiro caso, a introducdo de veiculos hibridos
e elétricos aumenta a eficiéncia energética, assim como o uso do gas natural e de iluminagéo

fluorescente e LED nas residéncias.
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Figura 9- Evolucéo da demanda total de energia no Brasil por fonte até 2050.
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A demanda industrial devera crescer, mas a taxas mais baixas, gracas a gradual
substituicdo das plantas mais antigas por mais novas e mais eficientes. De acordo com EPE
(2016), a eficiéncia energética deve ser responsavel por 18% de reducdo da demanda de
energia em 2050. Apesar disso, o consumo final ainda deve passar de 84 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (tep) para 198 milhdes de tep entre 2016 e 2050.

Com esse aumento de consumo nas proximas décadas, o Brasil terd que modificar o

seu parque gerador, tradicionalmente baseado em fontes hidraulicas. A regido Amazénica,
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apesar de ter potencial significativo de geracdo, estd longe dos grandes centros urbanos e
possui fatores sociais e ambientais relevantes que devem ser considerados. A variabilidade
das chuvas também pbe em risco esta fonte, que teve dificuldades no abastecimento em
2001/2002 e 2014/2015.

Desta forma, a distribuicdo do consumo final por fonte para a inddstria apresentara
alteracOes (Figura 11). A eletricidade ainda seré a principal, aumentando de 20,3% em 2013
para 22,6% em 2050, sendo parte desta demanda suprida pela rede elétrica e parte pela
autoproducdo. Concomitantemente, a utilizacdo do gas natural crescerd em média 3,4% ao
ano ate 2050.

Figura 11- Industria: consumo final energético por fonte (%).
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Fonte: EPE (2016)

Em 2009, a Confederacdo Nacional da Industria publicou um diagnéstico das
principais oportunidades e prioridades para o desenvolvimento do mercado de eficiéncia
energética industrial (CNI, 2009). Foram analisados os investimentos realizados pelos
programas nos 10 anos anteriores. As conclusdes sao bastante interessantes, destacando-se
que:

1. A industria ndo é prioridade nos programas governamentais de
eficiéncia energética, apesar de ser o setor que mais consome no Brasil: Mesmo
representando 32% do consumo, a média de recursos aplicados do Programa de
Eficiéncia Energética no setor industrial foi de 9%;

2. 82% das oportunidades de economia de energia estdo nos processos
térmicos. Apesar disso, as iniciativas governamentais de eficiéncia energética foram

no consumo de eletricidade.
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A IEA, em relatorio publicado em 2015, também citou como desafios a concentragdo
dos programas no Ministério de Minas e Energia (MME) e a falta de mdo-de-obra qualificada.

Percebe-se que é necessario ajustar o foco dos programas de eficiéncia energética para
a real demanda do cenario brasileiro. J& existem iniciativas direcionadas para a industria,
como o PROCEL Industria e o0 PROESCO, mas que ainda devem ser expandidas. Em 2012
foi lancado o projeto de lei PL n° 3672, cujo proposito é alterar a lei n° 9.991 de forma que a
aplicacdo dos recursos destinados a programas de eficiéncia energética priorize iniciativas da
industria nacional. Em 2016, o projeto foi transformado em lei ordinaria.

Apesar dos obstaculos citados, Godoi (2011) afirma que um aspecto que estimula os
projetos de eficiéncia energética na industria é o preco da energia, no qual estdo embutidos
diversos tributos, pressionando os custos de producdo no Brasil. Isto faz com que as proprias
empresas busquem consumir menos e implantar processos mais eficientes, além de
pressionarem o governo federal por programas mais robustos.

No Plano Nacional de Eficiéncia Energética divulgado em 2011 pelo MME, é descrita
uma lista de a¢Ges propostas para o setor industrial. Algumas delas sao:

1. Criar mecanismos que estimulem e conscientizem as empresas,
industrias ou empreendimentos a contratar servigos de consultoria, ou apoio de
uma organizagao, empresa ou especialista em eficiéncia energética;

2. Estudar a criacdo de incentivos fiscais e tributarios para modernizacéo
industrial e eficiéncia energética, incluindo a substituicdo de equipamentos
ineficientes por similares eficientes;

3. Elaborar, em parceria com setor industrial, programas focados no
aumento de eficiéncia de processos térmicos industriais e em projetos de
cogeracao e

4. Fomentar a utilizacdo de residuos industriais (biomassa, gases de
coqueria e de fornos) em processos de cogeracdo de energia, tornando eficientes
0s processos industriais envolvidos.

Caso sejam implementadas, estas acbes contribuirdo para a reducdo na taxa de

crescimento da demanda de energia no pais nos proximos anos.
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3.3 GESTAO ENERGETICA NA INDUSTRIA

De acordo com Backlund et al. (2012), uma forma viavel de melhorar a eficiéncia
energética na economia € combinar investimentos em novas tecnologias com a promogéo de
um bom sistema de gestdo de energia (SGE). IEA (2012) concorda com esta colocacao,
afirmando que a implementacdo de um SGE é uma das solu¢bes mais efetivas para reduzir
consumo e custos. Enquanto uma companhia ndo gerencia ativamente o seu uso de energia e
ndo tem um planejamento para tal, ela é significativamente menos eficiente energeticamente
do que poderia ser.

Schulze et al. (2015), a partir de uma revisdo de trabalhos publicados entre 1979 e

2014, elaboraram uma defini¢do para o termo “gestdo de energia”.

“(...)atividades sistematicas, procedimentos e rotinas em uma
companhia industrial incluindo elementos de planejamento/estratégia,
implementacao/operacéo, controle, organizacao e cultura, envolvendo
tanto processos de producdo quanto de suporte, com o objetivo de
continuamente reduzir o consumo de energia ha empresa e seus custos
relacionados” (Schulze et al., 2015, p. 26).

Worrell et al. (2010) citam como pontos fundamentais num SGE o estabelecimento de
politicas e procedimentos necessarios para assegurar os resultados de longo prazo, suporte da
direcdo, metas bem estabelecidas e a ado¢do da metodologia da melhoria continua. Estes
pontos também sdo premissas para a certificacdo na norma ISO 50001, uma das ferramentas
mais conhecidas para a implantacdo de um SGE numa companbhia.

Até 2016, ja haviam sido certificadas 20216 organizacGes na 1ISSO 50001, sendo que
aproximadamente 85% delas encontravam-se na Europa. No Brasil, apenas 22 empresas eram
certificadas.

Segundo a Organizacgdo Internacional de Normalizacédo (ISO), esta norma:

“especifica requisitos para estabelecer, implementar, manter e
melhorar o sistema de gestdo de energia, cujo propdsito € habilitar
uma organizacao a seguir uma abordagem sistematica para a melhoria
continua da performance energética, incluindo eficiéncia energética,

uso e consumo de energia”. (ISO, 2011).
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Publicada em 2011, a ISO 50001 baseia-se no ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA), que
em portugués, significa planejar, executar, verificar e agir. Esta ferramenta é responsavel por
manter a melhoria continua do SGE, em que:

1. Plan (Planejar): inclui executar a revisdo energética e estabelecer linha
de base, indicadores de desempenho energético (IDEs), objetivos, metas e planos de
acdo necessarios para obter resultados que levardo a melhoria de desempenho
energético em conformidade com a politica energética da organizagao;

2. Do (Fazer): implementa os planos de acdo da gestdo de energia;

3. Check (Verificar): monitora e mede processos e caracteristicas
principais de operacfes que determinam o desempenho energético em relacdo a
politica e objetivos energéticos. Divulga resultados e

4. Act (Agir): toma agdes para melhorar continuamente o desempenho
energético e o SGE.

O modelo de gestao sugerido pela norma ¢é ilustrado na Figura 12.

A norma é um padréo de processo, ou seja, ndo define niveis ideais de performance,
mas fornece direcionamentos para a integracdo do sistema de gestdo dentro de uma
companhia.

A revisdo energética (ou diagndstico energético) na etapa de planejamento seria a
determinacdo do desempenho energéetico da organizacdo com base em dados e outras

informacgGes, conduzindo a identificacdo de oportunidades de melhoria.

Figura 12- Metodologia da norma ISO 50001.

conformidades,

e preventivas

Fonte: Adaptado de ISO (2011)
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3.4 OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Cada planta tem os seus usos finais de energia especificos de acordo com a sua
realidade. Porém, em geral, poucos equipamentos sdo responsaveis pela maior parte do
consumo. Como mostra a Figura 13, motores sdo responsaveis pela maior parcela de energia
elétrica consumida numa instalacdo, seguidos de aquecimento e resfriamento do processo,
aquecimento do edificio, ventilagdo e condicionamento de ar (HVAC), e iluminacédo
(WORRELL et al., 2010). Aquecimento do processo, caldeiras e cogeracdo dominam o uso de

combustiveis.

Figura 13- Distribui¢do do uso de energia elétrica e combustivel na industria dos
Estados Unidos.
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Fonte: Adaptado de WORRELL et al. (2010)

Conforme descrito no item 3.3, a execucdo do diagnostico energético auxilia na
identificacdo de oportunidades de melhoria para o processo da organizacdo analisada.

Um primeiro aspecto seria entender quando a energia esta sendo utilizada. Verificar,
por exemplo, se ha intervalos entre os horarios produtivos, se os equipamentos de fato sdo
desligados quando estdo fora de operacdo, se ha possibilidade de diminuir o tempo de
funcionamento programando melhor a producdo, entre outros. Executando estas acdes, €
provavel que a demanda possa até diminuir, promovendo uma adequacdo nos valores pagos
para a concessionaria.

Da mesma forma, € necessario analisar a configuracdo dos equipamentos: se estdo
trabalhando dentro da sua faixa de operacdo e se estdo ajustados corretamente. Segundo
COPEL (2005), o funcionamento das maquinas, equipamentos e instalacdes fora de suas
condigdes normais é uma das consequéncias de uma manutengdo precaria e provoca consumo

excessivo de energia. De acordo com o estado em que 0 maquinario se encontra, é possivel
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também recorrer a substituicdo. Nem sempre este investimento terd o tempo de retorno que o
cliente gostaria, mas os beneficios podem compensar. Muitas vezes ja ha tecnologias mais
eficientes disponiveis no mercado.

Um fator que também pode acarretar perdas é o proprio projeto das maquinas, que
pode ser concebido sub ou superdimensionado. O projeto arquitetbnico também deve ser
levado em consideracdo, pois contempla diversos aspectos do consumo de energia, como a
ventilacdo e a iluminagdo natural disponivel.

Outra acdo de conservacdo de energia em uma indUstria é reavaliar as especificaces
técnicas de seus produtos, com o intuito de verificar a possibilidade da redu¢cdo do consumo
de energia para produzi-los. Melhorar a qualidade do produto através do aprimoramento de
processos e controles é também uma forma indireta de se conservar energia, pois, se a
qualidade melhora, o indice de rejeicdo no controle de qualidade diminui e com isso se reduz
a quantidade de energia agregada aos refugos (GUERRERO et al., 2011). A automacdo, por
exemplo, é um recurso que aumenta a qualidade do produto e exige menos matéria-prima.

Worrell et al. (2010) apresentam um guia de boas praticas energéticas. Embora o
estudo tenha sido voltado para a realidade dos Estados Unidos, as sugestdes podem ser
seguidas em qualquer tipo de industria, independentemente do tamanho ou do produto. S&o
citadas formas de gerenciar o uso da energia e de como reduzir o consumo com iluminacéo,
aquecimento/refrigeracdo, motores, ar comprimido, bombas, sistemas de agua quente e vapor

e fornos (Tabela 1).

Tabela 1- Boas praticas energéticas para o setor industrial.

Programas e sistemas de gerenciamento

de energia Uso de iluminagéo natural

Substituicdo de lampadas

Programas de gerenciamento de energia | incandescentes

Monitoramento da energia

Fornos

Grupos de trabalho para energia

Recuperacdo de gases de exaustao

Sistemas de vapor

Controle da razdo ar/combustivel

Caldeiras

Motores e bombas

Controle do processo da caldeira

Motores

Reducdo da quantidade de gases de

exaustdo

Plano de gestdo de motores
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Reducéo do excesso de ar Manutencao

Sistemas dimensionados adequadamente | Drives de velocidade variavel

Melhor isolamento da caldeira Motores devidamente dimensionados
Manutengdo adequada Corregéo do fator de poténcia
Recuperacéo de gases de exaustao Bombas

Sistemas de distribuicao de vapor Manutencao do sistema de bombas

Melhorar isolamento do sistema de

distribuicéo Monitoramento do sistema de bombas

Manutencdo do isolamento Reducdo da demanda

Dimensionamento adequado da

Reparo de vazamentos tubulacéo
Edificio Drives de velocidade variavel
Refrigeracéo Controles
Sistemas de monitoramento e controle Sistemas de ar comprimido

Uso de ventiladores de exaustdo eficientes | Manutencao

Recuperacédo de agua gelada Monitoramento

Janelas de baixa emitancia Reducéo de vazamentos

Temperatura diferente para periodos ndo

produtivos Desligar ar desnecessario
Iluminacéo Usar ar na pressdo mais baixa possivel
Desligamento sem ocupagéo Minimizacéo de perda de carga

Adequacao niveis de iluminacdo quando | Dimensionamento adequado da
em excesso tubulacéo
Fonte: WORRELL et al. (2010)

34.1 Recuperacéo de energia

A recuperacdo de energia pode ser definida como a coleta e reutilizacdo da energia de
um processo que seria perdida. Na industria, pode-se citar 0 reaproveitamento de energia

cinética e, principalmente, de energia térmica.

A frenagem regenerativa € um exemplo de aproveitamento da energia cinética: este
mecanismo reduz a velocidade do veiculo convertendo parte da energia cinética em outra

forma de energia Util, como corrente elétrica e ar comprimido (CIBULKA, 2009). Elevadores,
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pontes rolantes, guindastes, centrifugas, correias transportadoras e veiculos elétricos sdo
exemplos de acionamentos elétricos com potencial de recuperacdo de energia.

As tecnologias que usam energia residual térmica no setor industrial podem ser
categorizadas em passivas ou ativas, conforme o calor esta sendo utilizado. As principais
tecnologias passivas sdo trocadores de calor e armazenadores térmicos, que sdao empregadas
para reciclar ou reutilizar o calor residual para aquecer outros processos. As tecnologias ativas
podem ser classificadas em trés tipos, dependendo do produto entregue (Bruckner et al.,
2015): as que fornecem calor, frio ou eletricidade. Um diagrama com a classificagdo das

tecnologias existentes é mostrado na Figura 14.

Figura 14- Caracterizacdo de tecnologias de recuperacdo de energia térmica residual
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Fonte: Bruckner et al. (2015)

Segundo a Carbon Trust', as fontes comuns de calor residual que apresentam

oportunidades de aproveitamento economicamente viaveis sdo as seguintes:

1. sistema de extracdo por ventilacao;
2 gases de exaustdo de caldeiras;

3 purga da caldeira;

4. compressores de ar;

5 plantas de refrigeracgéo;

L A Carbon Trust se define como sendo um grupo de profissionais independentes que ajuda organizages a
reduzir as emissdes de carbono e aumentar a eficiéncia energética.
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6. gases de exaustéo a altas temperaturas de fornos e queimadores;
7. efluentes liquidos quentes e
8. plantas de geracdo de energia.

Entre as tecnologias de aproveitamento existentes, serdo enfatizados os trocadores de
calor recuperadores e os chillers de absorcdo, aplicAveis no escopo do estudo de caso
realizado neste trabalho.

Recuperador

Um recuperador € um trocador de calor continuo de baixa/média temperatura (até
aproximadamente 700°C) que usa a energia sensivel dos produtos de saida para aquecer o
fluido de entrada. Existe uma vasta gama de recuperadores e estes utilizam transferéncia de
calor por radiagdo ou por conveccdo. Estes trocadores de calor geralmente séo contra fluxo,
onde as maiores temperaturas de ambos os fluidos estdo em uma extremidade e as menores
temperaturas, na outra.

Em caldeiras, por exemplo, cerca de 18% das perdas de energia térmica ocorre pelos
gases de exaustdo, os quais podem ser utilizados para pré-aquecer o ar de combustdo por meio
de um economizador (Figura 15).

O mesmo principio pode ser aplicado em unidades de ventilagdo para pré-
aquecer/resfriar o ar que vem da atmosfera. Neste caso sdo utilizados trocadores de calor de

placas (Figura 16).

Figura 15- Economizador usado para pré-aquecer o ar de combustao.
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Fonte: CARBON TRUST (2011)
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Figura 16- Principio de operacdo de um recuperador em edificios.
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Um exemplo interessante de recuperacdo de calor foi descrito por Gomes (2014): o
autor analisou uma central termelétrica em Portugal que gera eletricidade com motores de
combustdo interna. Os gases de escape sdo utilizados para aquecer dgua até o estado de vapor,
que por sua vez gera energia passando por uma turbina. Zucchi (2012) também aborda o tema
da recuperacdo de energia, desta vez focando em veiculos de passeio. Segundo ele, a
utilizacdo dos gases de exaustdo e eficaz para o rapido aquecimento do motor, possibilita o
rapido aquecimento da cabine para conforto térmico dos passageiros e acelera o aumento da
temperatura do dleo da transmissdo apOs a partida, acarretando um menor consumo de

combustivel.

Chiller de absorcéo

Este equipamento utiliza a transferéncia de calor de uma fonte que esteja a uma
temperatura relativamente alta para seu funcionamento, baseando-se no processo de absorcéo
de uma mistura refrigerante-absorvedor. Fazendo uma comparacdo com o tradicional ciclo de
compressdo a vapor, a diferenca fundamental seria a substituicdo do compressor pelo conjunto
absorvedor, bomba e gerador (Figura 17). Este sistema é eficiente e mais ambientalmente
correto por ndo usar refrigerante a base de clorofluorcarbono, prevenindo, entdo, os danos a
camada de ozonio.

Pode-se dividir o chiller de absorcdo de acordo com o par absorvedor-refrigerante
empregado. Os ciclos mais comuns utilizam amoénia como refrigerante e agua como
absorvedor (H,O-NH3) ou 4gua como refrigerante e brometo de litio como absorvedor (LiBr-
H,0). O primeiro vem sendo usado em aplicacBes industriais onde sdo necessarias

temperaturas abaixo de 0°C. Ja o segundo, apesar da limitacdo da temperatura (5 a 10°C),



39

fornece uma melhor performance e possui um sistema menos complexo que o anterior
(HORUZ, 1998).

Figura 17- Sistema simples de refrigeracdo por absorcéo.
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Fonte: Carvalho (2007)

Sera descrito a seguir o chiller de absorcao utilizando o par LiBr-H,O, pelas razdes
supracitadas.

De acordo com o numero de processos de geracdo de vapor de refrigerante, o chiller
de absorcdo geralmente é classificado como de simples, duplo ou triplo efeito. O sistema mais
elementar, de simples efeito, ¢ o mais comum. O refrigerante (no caso, a agua) vinda do
evaporador é absorvida pela solucéo concentrada de brometo de litio no absorvedor, processo
do qual é liberado calor para 0 ambiente. Apos este processo, a solucdo se torna diluida e é
bombeada para o gerador, onde serd aquecida. A agua, entdo, evapora e flui para o
condensador, onde é condensada. Em seguida o fluido é expandido e tem sua presséo
reduzida, depois passando pelo evaporador. Paralelamente, a solu¢do concentrada de brometo
de litio que sai do gerador volta ao absorvedor. Todo o ciclo ocorre abaixo da pressao
atmosférica.

No chiller de absorcdo de duplo efeito ha trés niveis de pressdo: alto (gerador de alta
pressdo), médio (gerador de baixa pressdao e condensador) e baixo (evaporador e absorvedor).
E possivel classificar este tipo de chiller de acordo com o direcionamento do fluxo: em série,

paralelo ou reverso paralelo.
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No caso do fluxo em série (Figura 18a), a solucdo diluida que sai do absorvedor é
bombeada para o gerador de alta pressao, passando por dois trocadores de calor para pré-
aquecimento. Em seguida, o refrigerante que evapora neste gerador é usado como fonte de
calor no gerador de baixa pressdo, de onde segue para o condensador. O refrigerante que
evapora no gerador de baixa pressdo também vai para o condensador. Ambos os fluxos, ao
sair do condensador, passam por uma valvula de expansdo e sdo direcionados para o
evaporador. Por fim, o refrigerante é absorvido pela solugdo concentrada que sai do gerador
de baixa pressdo (ja combinada com a solu¢do concentrada do gerador de alta pressdo) e
retorna para o absorvedor.

No sistema com fluxo paralelo (Figura 18b), a solucdo diluida que sai do primeiro
trocador de calor se divide em duas correntes. Uma segue para o gerador de alta pressao pelo
trocador de calor de alta temperatura e a outra para o gerador de baixa pressao. Assim como
no primeiro caso, o calor latente do refrigerante que sai do gerador de alta pressédo € usado
como fonte do gerador de baixa pressdo. As solugdes concentradas de ambos o0s geradores séo
combinadas, passam pelo trocador de calor de baixa temperatura e vao para o absorvedor.

No terceiro layout, de fluxo reverso paralelo (Figura 18c), a solucéo diluida que sai do
absorvedor é bombeada para o gerador de baixa pressdo, passando pelo trocador de baixa
temperatura. A solucdo concentrada que sai deste gerador € entdo dividida em duas correntes:
uma é bombeada para o gerador de alta pressdo, passando pelo trocador de alta temperatura.
Outra une-se a solug@o concentrada que sai do gerador de alta pressao e parte em direcdo ao
absorvedor.

Na prética, a concentracdo de brometo de litio na 4gua em alguns pontos do ciclo é
alta e proxima da curva de cristalizacdo da solucdo, interrompendo o funcionamento do
equipamento. O local mais provavel de ocorréncia é antes do absorvedor, quando a solucéo
estd mais concentrada e a temperaturas mais baixas. Segundo Farshi et al. (2011) os sistemas
de fluxo paralelo teriam menos propensdo a ocorréncia de cristalizacdo que os de fluxo em
série.

A eficiéncia, ou coeficiente de performance (COP) deste equipamento pode ser dada

pela Equacao 4.

COP =

capacidade de refrigeracao (4)
poténcia térmica requerida+poténcia elétrica requerida
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Geralmente a poténcia elétrica necessaria é desprezivel em relacdo a poténcia térmica,

resumindo o célculo & Equacéo 5.

COP = capacidade de refrigeracao - Qexaporador (5)

poténcia térmica requerida Qgerador

Figura 18- Sistema de refrigeracdo de absorcao de duplo efeito: (a) Fluxo em série (b)

Fluxo paralelo (c) Fluxo reverso paralelo.




W

Heat
xchanger Il

* High Pressure
nerater{HPG)
7 ]

(_,,W\_

<]
(HTHE} Evd Low Pressure ﬁ
63 [ Generator({LPG 27
Pud
Pl m m—
T i |

Fonte: FARSHI et al. (2012)

42

Entre os principais fabricantes do mercado (LG, Broad, Carrier, Thermax, York,

Shuangliang e Kawasaki), os produtos mais comuns séo os de simples e duplo efeito, embora

chillers de triplo efeito ja tenham sido divulgados por Thermax, Shuangliang e Kawasaki,

com coeficientes de eficiéncia de até 1,9. As caracteristicas principais dos sistemas

encontrados no mercado podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas de sistemas a LiBr-H,O para temperaturas de refrigeracdo entre 5°C

e 10°C.
Efeito Simples Duplo Triplo
Fonte de calor Agua quente Agua quente (130°C-  Agua quente
utilizada (90-130°C), 180°C), vapor (1-10 (240°C), vapor (12-
vapor saturado  bar), gases (430- 25 bar), queima

660°C) ou queima direta

direta
Capacidade de 53 kW -12300 175 kW - 14000 kW 175 kW - 5275 kW
refrigeracdo (kW) kW
COP 0,67-0,83 1,21-1,55 1,6-1,9
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3.4.2 Cogeracgéo

Uma éarea em que h& grandes oportunidades para economizar combustivel, e
consequentemente aumentar a eficiéncia energética de um sistema, € a cogeragdo. As usinas
de cogeracdo com residuos agricolas no Brasil, por exemplo, vém ganhando bastante
destaque, principalmente com a utilizacdo do bagaco da cana de agucar.

Segundo NOGUEIRA (2007), a cogeracao talvez seja um dos exemplos mais
emblematicos do potencial ignorado do uso eficiente dos recursos energéticos, despercebido
pela maioria dos consumidores de combustivel em aquecedores, fornos e caldeiras.

Barbeli (2015) afirma que o termo “cogeragdo” tem como significado a producéo
simultanea e sequencial de duas formas de energia, por meio de um Unico insumo energético.
Este conceito é semelhante ao empregado por Hinrichs et al. (2010) e Moran et al. (2014), o
qual acrescenta que uma consequéncia do emprego de um sistema de cogeracdo seria a
reducdo de custos, ja que sdo dois produtos para uma unica entrada de combustivel.

A cogeracdo ndo € uma Unica tecnologia, mas um sistema de energia integrado que
pode ser adaptado as necessidades do usuario final. De acordo com OEH (2014), as unidades
de cogeracdo predominantemente usam gas natural como fonte de energia, que tem fatores de
emissdo mais baixos que os demais combustiveis fosseis.

Como exemplo, tém-se a comparacéo feita por Barja (2006), mostrada na Figura 19. O
autor mostra duas plantas de geracdo termelétrica a vapor, sendo que uma delas utiliza um
sistema de cogeracdo. Os respectivos balancos térmicos sdo apresentados na Figura 20.
Conforme mostra a figura, para a mesma entrada de combustivel, o primeiro sistema tem uma
eficiéncia de 35%, enquanto que no segundo chega a 82% ao utilizar o calor residual que
antes estava sendo desperdicado.

E possivel classificar os sistemas de cogeracdo em dois tipos:

o Ciclo de fundo: Usa o vapor que ja foi utilizado em processo industrial
em uma turbina a vapor de baixa pressao para gerar eletricidade. Tem limitacdes pois
em certas situacdes o calor residual pode ser pequeno ou de dificil recuperacdo, o que
limita a geracao de poténcia.

o Ciclo de topo: Gera eletricidade e utiliza os gases de exaustdo ou o
vapor de alta pressdo como vapor de processo para aquecimento e/ou eletricidade
adicional. Esta é a configuracdo mais comum dos processos de cogeracdo. Podem ser
utilizados motores de combustdo interna, turbinas a vapor, turbinas a gas ou ainda a

combinacgdo das duas Ultimas, resultando num ciclo combinado.
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Figura 19- Sistema de geracdo pura de eletricidade em ciclo a vapor (& esquerda) e

sistema de geracdo combinada de calor e eletricidade — cogeracdo (a direita).

Fonte: BARJA (2006)

Figura 20- Balango térmico tipico de planta de geracdo pura, em ciclo a vapor (a

esquerda) e balanco térmico de uma planta semelhante, com sistema de cogeracdo agregado (a
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Fonte: BARJA (2006)

Em ambos os casos, a eficiéncia global aumenta significativamente ja que parte do
trabalho que seria desperdicado se torna util. A selecdo da tecnologia adequada de cogeragédo
deve levar em consideracdo, entre outros, a disponibilidade do combustivel, os impactos
ambientais decorrentes do processo, a eficiéncia de conversdo de combustivel em energia
elétrica além dos custos embutidos.

Os principais componentes de um sistema de cogeracao sdo mostrados na Tabela 3.

As turbinas a gas chamam a atencao devido as vantagens que apresentam. Atualmente
sdo vistas como opcao viavel para geracdo distribuida em poténcias entre 1 MW e 40 MW
(sem considerar as chamadas “microturbinas”, com até 1IMW). As turbinas sdo compactas,

tém alta confiabilidade e independem de condigdes climéaticas. Além disso, segundo NREL
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(2003), a turbina a gés gera eletricidade e calor de alta qualidade dos gases de exaustdo, ideal

para uso em cogeracédo, fazendo com que a eficiéncia do sistema chegue a até 80%.

Tabela 3- Componentes tipicos de um sistema de cogeracéo
Unidade Exemplos

Motor primério Turbinas
Motores reciprocos
Células combustivel

Gerador Sincrono
Inducéo
Tecnologia térmica Trocadores de calor

Caldeiras de recuperagéo
Chillers de absorcéo
Fonte: OEH (2014)

O desenvolvimento das turbinas a gas comecou pouco antes da Segunda Guerra
Mundial, para propulsdo de aeronaves. Apenas nos anos 1950 elas comegaram a se expandir
para outros campos de aplicacéo.

Os trés principais componentes de uma turbina a gas sdo o compressor, a camara de
combustdo e a turbina (Figura 21), que atuam seguindo o Ciclo de Brayton. O primeiro passo
do ciclo € a compresséo do fluido de trabalho. Se ap6s a compresséao o fluido fosse expandido
diretamente na turbina e ndo houvesse perdas, a poténcia desenvolvida pela turbina seria a
mesma absorvida pelo compressor. Porém, esta poténcia pode aumentar com a adicdo de
energia para aumentar a temperatura do fluido antes da expansdo. Este aumento de
temperatura ocorre pela queima de um combustivel. Aquecido, o ar se expande na turbina,
sendo descarregado em seguida. A turbina é acoplada a um gerador, que gera poténcia
elétrica.

Parte do trabalho é usada para acionamento do compressor e a diferenca fica
disponivel para o uso final desejado. A energia que ndo é convertida em poténcia na turbina é
rejeitada nos gases de exaustdo. A eficiéncia térmica de uma turbina a gas é calculada

segundo a Equacédo 6 e a elétrica, segundo a Equacéo 7.
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Figura 21- Turbina a gas simples
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Na prética, perdas ocorrem no compressor e na turbina, que causam reducdo na
eficiéncia do sistema. Outro fator limitante seria a temperatura de trabalho da turbina. Porém,
de acordo com Martinez et al. (2011), a evolucéo na tecnologia de fabricacao ja fez com que
as eficiéncias do compressor e da turbina chegassem a 90% e temperaturas ficassem entre
800°C e 1700°C.

3.5 EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA

Em 2015, uma pesquisa de realizada pela OICA (Organizacdo Internacional dos
Construtores de Automoveis) revelou que 57% da populacdo mundial ndo consegue imaginar
sua vida sem um carro. No entanto, este publico também exige cada vez mais tecnologia,

eficiéncia e inovacéo, contribuindo para o desenvolvimento continuo desta industria.
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A industria automotiva emprega hoje cerca de 9 milhdes de pessoas diretamente,
chegando a 5% das pessoas no setor industrial (OICA, 2017). Sarti e Borghi (2015)
descrevem a industria automobilistica como um setor cuja estrutura de mercado é
concentrada, ou seja, poucas e grandes organizagfes de escala global respondem pela maior
parte das vendas. Segundo eles, a concorréncia se da& principalmente por meio da
diferenciagé@o de produto, o que faz com que nichos de mercado sejam criados e haja a busca
constante por melhorias. De fato, em 2016, os 10 maiores produtores corresponderam a cerca
de 70% do mercado global (Figura 22).

Figura 22- Producao de veiculos em 2016 para os maiores grupos do setor.

Producdo de veiculos por grupo (2016)

10.213.486 10.126.281

7.889.538 7.793.066
6.429.485
5.556.241
4.999.266 4 681 457
I I I 1 152 ]
)
v

9
) : &
N3 o
N * K\\ ‘\o q,“

Fonte: OICA (2017)

Na Tabela 4, é possivel verificar os maiores paises produtores de veiculos no ano de
2016. Neste periodo, a producédo global chegou a 94 milhdes de veiculos, onde a China é
responsavel por quase 30% do total. Em 2016, o Brasil ficou na 10° posicdo e teve uma
reducdo de 11,2% na producdo em relacdo ao ano anterior. A evolucdo da producdo de
veiculos no Brasil pode ser vista na Figura 23.

Houve uma retracdo bastante significativa a partir de 2013, quando o cenario
econémico nacional passou a impactar de forma negativa em todos os setores. Atualmente, a
ANFAVEA (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores) tem 31
empresas associadas, responsaveis por 67 unidades industriais (veiculos, maquinas agricolas e

rodoviarias, motores, componentes, outros produtos) sediadas em todas as regides do pais.



Tabela 4- Estatisticas de produgdo de veiculos em 2016.

Pais Carros Veiculos Total Variacgéo
comerciais em relacao
a 2015
1° China 24,420,744 3,698,050 28,118,794 14.5%
2° EUA 3,934,357 8,263,780 12,198,137 0.8%
3° Japdo 7,873,886 1,330,704 9,204,590 -0.8%
4°  Alemanha 5,746,808 315,754 6,062,562 0.5%
5° india 3,677,605 811,36 4,488,965 7.9%
6° Coréiado 3,859,991 368,518 4,228,509 -7.2%
Sul
7° México 1,993,168 1,604,294 3,597,462 0.9%
8°  Espanha 2,354,117 531,805 2,885,922 5.6%
9° Canada 802,057 1,568,214 2,370,271 3.8%
10° Brasil 1,778,464 377,892 2,156,356 -11.2%
11° Franca 1,626,000 456 2,082,000 5.6%
12°  Tailandia 805,033 1,139,384 1,944,417 1.8%
13° Reino 1,722,698 93,924 1,816,622 8.0%
Unido
14°  Turquia 950,888 535,039 1,485,927 9.4%
15° Replblica 1,344,182 5,714 1,349,896 8.3%
Tcheca
16° RUssia 1,124,774 179,215 1,303,989 -5.4%
17°  Indoneésia 968,101 209,288 1,177,389 7.2%
18° Ird 1,074,000 90,71 1,164,710 18.6%
19° Italia 713,182 390,334 1,103,516 8.8%
20° Eslovaquia 1,040,000 0 1,040,000 0.1%

Fonte: OICA (2017)
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Figura 23- Producéo de veiculos motores no Brasil entre 1981 e 2016. Estéo inclusos

carros e veiculos comerciais.

4000000

1500000

1
500000
0

3500000
3000000
2500000
2000000

Produgdo de veiculos motores no Brasil (1981-2016)

1981198319851987 198919911993 199519971999 2001 2003 2005 200720092011 20132015

Fonte: ANFAVEA (2017)

De acordo com CNI (2012), os principais indicadores ambientais da industria

especifico de energia nos anos de 2014, 2015 e 2016 na industria automobilistica.

automobilistica sdo consumo de insumos, geracdo de gases de efeito estufa e geracdo de
residuos por veiculo produzido. Os esforcos do setor sdo realizados em torno destes fatores.
A preocupacao com o consumo de energia é grande visto que € um indicador que tem impacto
expressivo no custo de transformacdo do veiculo. Baseado nos ultimos relatorios de

sustentabilidade divulgados, o grafico da Figura 24 fornece uma visdo geral do consumo

Figura 24- Consumo especifico de energia para grupos da industria automotiva em

2014, 2015 e 2016.
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J& que o setor busca a recuperagdo econdmica, o investimento em eficiéncia
energética se apresenta como solucdo répida e eficaz para reduzir custos sem interferir na
qualidade do produto.

Fysikopoulos et al. (2012) resumem o consumo de energia da vida util de um carro a
quatro principais etapas: processamento do material, manufatura, uso e recuperacdo do
veiculo. Segundo ele, a energia representa entre 9 e 12% dos custos da manufatura.

Pode-se decompor a etapa de manufatura em quatro passos: Estamparia ou Prensa
(geralmente em chapas de aco), Funilaria (onde ocorre a soldagem para formar a carroceria),
Pintura e Montagem (quando s&o inseridos motor, eixos, transmissdo e demais partes). Estes
processos demandam diversos vetores energéticos, sendo os principais eletricidade, vapor, gas
e ar comprimido. Cerca de dois tercos das despesas com energia sdo gastas em eletricidade,
enquanto combustiveis fosseis sdo empregados para gerar agua quente, vapor e aquecer oS
fornos de cura do processo de Pintura, segundo Galitsky e Worrell (2008).

Os mesmos autores, baseados em estudos realizados nos Estados Unidos, Bélgica,
Suécia e Alemanha, estimaram a distribuicdo do uso de energia em plantas montadoras de

veiculos (Tabela 5).

Tabela 5- Distribui¢cdo do uso de energia na fabricacdo de automoveis.

Uso final Uso de Consumo tipico Média de
eletricidade estimado de eletricidade nos

eletricidade estudos (kWh/carro)
(kWh/carro)

HVAC 11-20% 95-170 160

Sistemas de pintura 27-50% 230-320 260

Iluminacao 15-16% 130-140 130

Ar comprimido 9-14% 80-120 120

Manuseio de 7-8% 60-70 60

materiais/ferramentas

Formacdo do metal 2-9% 20-80 30

Solda 9-11% 80-95 80

Outros 4-5% 35-45 20

Total 100% 730-1040 860

Fonte: GALITSKY e WORRELL (2008)
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Feng e Mears (2015) afirmam que cerca de 60% do consumo de energia de uma planta
automotiva é destinado a area de Pintura. Castro (2015), ao analisar uma montadora brasileira
verificou que 39% da energia elétrica, 57% do ar comprimido e 83% da agua gelada da planta
que ele analisou s&o destinados a este setor. Zahler e Iglauer (2012) dividem o consumo da

Pintura por processo interno, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25- Consumo de energia no processo de Pintura.
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Fonte: ZAHLER E IGLAUER (2012)

Os fornos representam a maior parte do consumo da Pintura, com 31% do total,

seguido das etapas de pré-tratamento e de aplicacéo de tintas.
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4 DIAGNOSTICO ENERGETICO

O diagnostico energético proposto neste trabalho segue as recomendagdes da 1SO
50001 no item 4.4.3, ou seja, € composto pelas seguintes etapas:
1. Analisar 0 uso e consumo de energia com base em medi¢des e outros dados, isto é:

a. Identificar as fontes de energias atuais;

b. Avaliar 0 uso e consumo de energia atual e passado.

2. Com base na analise do uso e consumo de energia, identificar as areas de uso
significativo de energia, isto é:

a. Identificar as instalagdes, equipamentos, sistemas, processos e
pessoal trabalhando para a organizacdo ou em seu nome que afetam
significativamente o uso e consumo de energia;

b. Identificar outras varidveis relevantes que afetam 0s usos
significativos de energia;

C. Determinar 0 desempenho energético de instalacGes,
equipamentos, sistemas e processos relacionados aos usos significativos de
energia identificados e

d. Estimar o uso e consumo de energia futuros.

3. Identificar, priorizar e registrar oportunidades de melhoria do desempenho energético.

A fabrica onde foi realizado o estudo de caso estd localizada na cidade de Goiana,
Zona da Mata Norte de Pernambuco (Figura 26). Ela pertence a uma das dez maiores marcas
de automoveis no mundo e tem capacidade de produzir 250.000 veiculos por ano em até
quatro modelos diferentes. Atualmente, trés sdo produzidos: dois SUVs e uma pick-up
grande. Em 2016, a producdo total foi de 122.513 veiculos. O regime de trabalho € dividido
em trés turnos, sendo um deles (entre 1h10 e 06h00) destinado a manutencéo.

A fabricacdo do automével é dividida em quatro principais etapas, localizadas em
diferentes areas: Prensas, Funilaria, Pintura e Montagem. A fabricacdo das partes mecanicas
(inseridas na Montagem) ndo é realizada na planta em analise. O fluxo do processo é
mostrado na Figura 27. Na Figura 28 é ilustrada a localizacdo de cada area dentro do

perimetro da planta estudada.



Figura 26- Localizagdo do municipio de Goiana em Pernambuco
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Fonte: Agéncia de Desenvolvimento de Goiana

Figura 27- Fluxo do processo de fabricacdo do automdvel.
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Figura 28- Layout da fabrica estudada: 1) Prensas; 2) Funilaria; 3) Pintura; 4)

Montagem; 5) Energy Center; 6) Centro administrativo

|

Fonte: Elaborada pela autora

Nas Prensas, bobinas de aco sdo cortadas e moldadas para formar as pecas da
carroceria (Figura 29). A primeira linha € a de corte, da fabricante Schuler. As duas linhas de
estampagem sdo da Komatsu, que transformam as chapas em capds, tetos, portas e demais
partes do automovel.

Figura 29- Bobina de aco sendo cortada.

Fonte: FCA Latam (2015)

Em seguida, as pecas sdo armazenadas num depdsito, de onde seguem para a
Funilaria. Nesta etapa, as pecas sdo soldadas em cerca de trés mil pontos, formando a
carroceria do carro. Os processos de solda sdo realizados de forma automatizada por mais de
seiscentos rob6s da Comau (Figura 30). Além dos pontos de solda, também séo aplicados
adesivos estruturais.

O processo de pintura é composto por quatro principais passos: pré-tratamento,
cataforese (Figura 31), colocacdo de sigilatura para impedir entrada de ar, agua e ruidos e

aplicagdo de tinta e de verniz. O design operacional é da Geico Taikisha.
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Figura 30- Aplicacéo de pontos de solda em uma das linhas da Funilaria.
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Fonte: FCA Latam (2015)

Figura 31- Etapa de cataforese na Pintura.

Fonte: FCA Latam (2015)

Na Montagem sdo inseridos o motor, os vidros, 0s bancos e 0s demais acessorios do
carro. E nesta etapa que ha mais processos manuais. Ap0s estes quatro setores, 0 carro passa
por testes de qualidade na propria fabrica e em seguida é encaminhado para as
concessionarias.

Além das quatro areas produtivas, tém-se 0s setores auxiliares: areas administrativas,
restaurantes, ambulatério, portarias, area de recebimento de materiais, a ETE (estacdo de
tratamento de efluentes), a Ilha ecoldgica (reciclagem e reaproveitamento de residuos) e o
Energy Center. Este Gltimo é o responsavel pelo controle da aquisicdo, transformacdo e
distribuicdo dos vetores energéticos para os usuérios finais da planta, bem como manutencédo
e operacdo das centrais de transformacdo. Os dados de consumo analisados foram obtidos

neste setor, por meio de visitas e entrevistas.
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4.1 ANALISE DOS USOS E CONSUMOS DE ENERGIA

Os vetores primérios utilizados na planta sdo energia elétrica, gas natural, 6leo diesel,
gasolina, alcool e gés liquefeito de petrdleo (estes Ultimos para frota interna de veiculos e
geradores elétricos). A partir da energia elétrica sdo produzidos dgua gelada, ar comprimido e

agua de resfriamento. O gés natural € fonte para producdo de dgua quente (Figura 32).

Figura 32- Vetores primarios e secundarios da planta em estudo.
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Fonte: Elaborada pela autora

A energia elétrica é adquirida no mercado livre? desde agosto de 2016, sendo a
distribuicdo realizada pela concessionaria local, a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE). O consumidor enquadra-se na categoria A3 Azul, ou seja, € atendido a 69 kV e
compactua com a concessiondria os valores pagos nos horarios de ponta e fora ponta. A
Companhia Pernambucana de Gas (COPERGAS) é responsavel pela distribuicdo do gés

natural. Algumas caracteristicas do gas entregue pela companhia sdo mostradas na Tabela 6.

2 No Brasil a comercializacdo de energia elétrica é realizada em dois ambientes: o de Contratacdo Regulada
(ACR) e o de Contratagdo Livre (ACL). O ACL permite a livre negociagcdo entre consumidores e
comercializadores ou geradores, segundo as normas estabelecidas pela Camara de Comercializa¢do de Energia
Elétrica (CCEE).
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Tabela 6- Caracteristicas do gas natural entregue pela Copergas.

Componentes % Volumétrica

Metano 89,24
Etano 7,86
Propano 0,24
Butano e Mais Pesados 0,05
N2 1,34
CO2 1,25
02 0,02
Total 100

PCS (20°C, 1 atm) 9400 kcal/m?

PCI (20°C, 1 atm) 8500 kcal/m3

Massa especifica (@20°C, 1 atm) 0,78 kg/m?3
Fonte: Copergés (2017)

A energia elétrica € entregue para cada area em subestacdes de 13,8 kV. A Unica area
que consome gas natural é a Pintura, onde também é gerada &gua quente. Os outros trés

vetores secundarios sao produzidos no Energy Center.

4.1.1 Energy Center

Esta area compreende compressores e secadores de ar, chillers, torres de resfriamento
e bombas de dgua para fornecimento.

a) Central de compressores

A central de compressores € responsavel pela producdo do ar comprimido da planta a
8,2 bar. Possui cinco compressores centrifugos, sendo trés do tipo CENTAC C950 e dois do
tipo CENTAC C700, além de trés secadores de ar do modelo D13600INWA400. E importante
destacar que o resfriamento dos compressores € realizado pela agua das torres de
resfriamento. A capacidade instalada é para producdo de aproximadamente 36.000 m3/h.

b) Chillers

A central de chillers é responsavel por fornecer dgua a 6°C para as unidades de
tratamento de ar localizadas acima dos galpdes, que por sua vez fazem a climatizacdo. Parte
da agua gelada também € utilizada na Pintura na cataforese e nas cabines de aplicacdo de

tinta.
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A central conta com nove chillers do fabricante Daikin McQuay sendo oito do modelo
WDC126SSD e um do modelo WDC126VFD, onde o calor extraido para esfriar a agua é
dissipado nas torres de resfriamento. Todos seguem o ciclo de compressao de vapor, cujo
compressor é centrifugo, e usam o R134a como refrigerante. A capacidade instalada é de
aproximadamente 18.000 TR ou 63.100 kW.

c) Torres de resfriamento

As torres de resfriamento sdo responsaveis por dissipar o calor do circuito de agua de
resfriamento. Estdo localizadas acima do prédio do Energy Center sendo no total 12 unidades
do fabricante AlfaTerm. A entrada de agua se da através de bombas que elevam a &gua até a
entrada pela parte superior da torre de onde € distribuida aos bicos aspersores. A agua perdida
por evaporagdo é restituida por um sistema automatizado de saturacdo que monitora ainda
tendéncias de incrustacdo, corrosdo e crescimento bacteriolégico, dosando elementos
quimicos de forma ideal para o tratamento da &gua deste circuito. A agua deixa as torres a
28°C, sendo utilizada para resfriar compressores, chillers e processos de Prensas e Funilaria.

Os vetores energéticos gerados no Energy Center sdo distribuidos para as areas
produtivas por dois pipe-racks (Figura 33).

Figura 33- Centro de utilidades (Energy center) e pipe racks.
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Fonte: Equipe de Utilidades da FCA

4.1.2 Dados de consumo

Cada subestacdo possui medi¢do da energia elétrica que entra na respectiva area
produtiva, e no Energy Center tém-se medidores de vazdo, temperatura e pressdo para oS

vetores produzidos. Na Pintura, ha medidor de gas natural na entrada e medidores de vazao e
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temperatura para a dgua quente. O quantitativo dos demais vetores priméarios (gasolina, 6leo
diesel, &lcool e GLP) é controlado pelo setor de gestdo de materiais indiretos.

Como a fabrica foi inaugurada em abril de 2015, foram analisados os valores de
consumo do ano de 2016. Neste ano, a energia representou aproximadamente 13% dos custos
de transformacdo da fabrica analisada, valor proximo da média citada por Fysikopoulos et al.
(2012). Os consumos dos vetores primarios sao mostrados na Tabela 7 . Energia elétrica e gas
natural responderam por 92,1% da energia que entrou na fabrica. Os demais vetores
representam 7,1% do consumo global. Também foram coletados os dados dos vetores
secundarios. Na Tabela 8 sdo listados os equipamentos utilizados para a producdo de cada

vetor e 0 consumo necessario durante 2016.

Tabela 7- Consumo de vetores primarios em 2016

Vetor primario Quantidade em %
GJ
Energia Elétrica 467.862 68,3%
Gas natural 162.985 23,8%
Gasolina 36.574 5,3%
Oleo Diesel 10.420 1,5%
Alcool 5.276 0,8%
GLP 1.763 0,3%

Tabela 8- Consumo de energia elétrica e gas natural para producédo de 4gua gelada, ar

comprimido, agua quente e agua de resfriamento em 2016

Vetor primario Equipamento Vetor secundario  Quantidade %
GJ
Energia elétrica Chillers de Agua gelada 148569 79,5%
compressao
Energia elétrica Compressores Ar comprimido 18666 10,0%
centrifugos
Gas natural Aguecedores de dgua Agua quente 18580 9,9%
Energia elétrica Torres de Agua de 1102 0,6%

resfriamento resfriamento
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A &gua gelada é o vetor secundario que demanda maior consumo de energia elétrica.
Isto se d& por dois principais motivos: a) Localizagdo: A planta esta localizada no Nordeste do
Brasil, regido caracterizada pelas altas temperaturas durante todo o ano, fazendo com que
todas as areas da fabrica precisem ser refrigeradas. A refrigeracdo é feita pela circulacéo de
agua gelada; b) Chillers: Os chillers utilizados para producdo de agua gelada sédo de
compressdo, tendo consumo significativo de energia elétrica. Cada equipamento consome
1.398 kW de poténcia.

Se os consumos por area forem divididos, encontra-se a distribui¢do descrita na Tabela
9. Os valores ja incluem os respectivos vetores secundarios, cuja participacdo ¢ mostrada na
Tabela 10. Os auxiliares correspondem a todas as areas ndo produtivas, com excecao da area

de logistica e ETE, medidos separadamente.

Tabela 9- Consumo de energia por area em 2016

Area Eletricidade (GJ) Géas(GJ) Total (GJ) Participacédo

Pintura 188.967 154.835 343.803 54,5%
Montagem 94.241 94.241 14.9%
Funilaria 87.130 87.130 13,8%
Prensas 60.453 60.453 9,6%
Auxiliares 19.250 8.149 27.399 4,3%
Logistica 16.349 16.349 2,6%
ETE 1.471 1.471 0,2%
Total 467.862 162.985 630.846 100%

Tabela 10- Distribuicdo do consumo de vetores secundarios

Area Agua Ar Agua de
gelada comprimido resfriamento
Prensas 16% 18% 54%
Funilaria 23% 31% 46%
Pintura 30% 40%

Montagem 31% 11%
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De acordo com dados de placa dos equipamentos instalados, 88% do consumo do
Energy Center sdo para producdo de &gua gelada. O restante € dividido entre compressores de
ar, torres de resfriamento, bombas e demais equipamentos.

O consumo de gas natural restringe-se a Pintura e aos restaurantes, conforme Tabela
11.

Tabela 11- Distribuicdo do consumo de gés natural em 2016

Gaés natural Participacdo Energia (GJ)
Pintura 95% 154835,37
Restaurantes 5% 8149,23

4.2 AREAS SIGNIFICATIVAS

Foram estabelecidos como significativos:

1) Os dois maiores vetores energéticos, neste caso energia elétrica e gas natural, e 0s
vetores secundarios destes;

2) As areas produtivas da planta: Prensas, Funilaria, Pintura, Montagem.

Considerou-se que a variavel que influencia diretamente o comportamento do
consumo de uma area produtiva € o seu produto. Ou seja: Prensas, Funilaria, Pintura e
Montagem tiveram como fatores horas trabalhadas, carrocerias acabadas, carrocerias pintadas
e carros, respectivamente. Para analise da planta também foi utilizado o nimero de carros
finalizados na Montagem. Foram, entdo, encontrados os indicadores de desempenho para o

ano de 2016, conforme Tabela 12.

Tabela 12- Indicadores de desempenho por area em 2016

Area Fator Consumo (GJ)  Desempenho Unidade

Prensas 114.710 60453 0,53 GJ/hora
Funilaria 122.340 87130 0,71 GJ/carroceria
Pintura 122.217 343803 2,81 GJ/carroceria

pintada

Montagem 122.513 94241 0,77 GlJ/carro

Planta 122.513 630846 5,15 GJ/carro

O valor de 5,15 GJ/carro considera também as areas auxiliares da planta. O namero é

inferior aos mostrados na Figura 24 (item 3.5) para diversas empresas do setor, com excegdo
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da Hyundai. Dehning (2017) afirma que outros fatores além do consumo devem ser levados
em consideracdo para comparar diferentes plantas, como taxa de utilizagdo, dias de
aquecimento e/ou refrigeracdo e tamanho dos carros produzidos. No entanto, estas variaveis
ndo foram consideradas neste estudo.

N&o ha previsdo de inclusdo de cargas significativas em nenhuma das é&reas, logo, a
participacdo de cada uma deveria se manter em 2017.

Conforme verificado na bibliografia a Pintura €, de fato, o maior consumidor de
energia da organizacdo. Neste caso, ela é responsavel por 54,5% do total. Por este motivo,
apo6s a analise do ano base 2016 para a planta, os trés primeiros meses de 2017 foram
dedicados ao estudo desta area de forma mais profunda de modo a prioriza-la nas propostas
dos projetos de melhoria.

4.3 PINTURA

A Pintura é dividida em quatro unidades técnicas elementares (UTES):

UTE 1: Pré-tratamento e Cataforese;

UTE 2: Aplicacéo de sigilatura;
UTE 3: Cabine de pintura e
UTE 4: Reviséo final.

Além destas, pode-se citar ainda a ventilagdo do galp&o e a iluminacdo, consideradas
cargas separadas. Na planta analisada, diferentemente de outras fabricas automotivas, ndo ha
aplicacdo de primer. Além disso, a tinta é a base de agua e os fornos possuem sistema de
recirculacdo do ar. Estes pontos ja implicam no menor consumo de agua e de energia em

relacdo a plantas tradicionais.

UTE 1

A UTE 1 é composta pelo pré-tratamento (PT) e a cataforese (ED). O pré-tratamento
é a primeira linha de producdo dentro da Pintura. Seu objetivo é limpar e preparar a carroceria
para a aplicacdo da cataforese. Para isto, a carroceria é submetida a uma série de tratamentos

de aspersdo e imersdo em solucdes compostas por agua e produtos quimicos (Figura 34).
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Figura 34- Estagios do pré-tratamento na Pintura

E4tigio 0 Estigio 1 Estigio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
I Lavagem; solugdo [ Desengorduramento [ Desengorduramento | Enxdgue por | Enxdgue por imersdo | Ativagdo
de limpeza por aspersao por imersao aspersao
Estagio 6 Estagio 7 Estigio 8 Estigio 9 "‘f:"’ "‘1‘:”
Imersao em fosfato Enxague por ‘ Enxigue por Passivagio por Enxague final por Inversao
aspersdo imersio aspersdo imersdo

Fonte: Elaborada pela autora

No estagio 0, tubos posicionados em ambos os lados enviam uma grande quantidade
de solucdo de limpeza as partes internas da carroceria, removendo contaminantes e 6leos
provenientes da Funilaria. Em seguida, no estagio 1, ocorre o desengorduramento por
aspersdo, para remocdo de Oleo e contaminantes na superficie externa. A limpeza da
carroceria é completada através da imers@o em um tanque de solugéo alcalina, no estagio 2.
Ambas as superficies interna e externa sdo tratadas nesta fase. Apos a limpeza realizada nas
fases anteriores, a carroceria € enxaguada para remover qualquer residuo de produtos
quimicos desengordurantes e contaminantes (estagios 3 e 4). No estdgio 5 é criado um
depdsito de microcristais que serdo utilizados para facilitar a formacdo da camada de fosfato
na etapa seguinte, fundamental para boa adesdo da camada de pintura por cataforese. As fases
de enxague (estagios 7 e 8) sdo muito importantes para evitar a contaminacdo. Nao é
necessario controle de temperatura. A passivacdo (estdgio 9) tem como objetivo reparar as
areas da carroceria onde a camada fosfatica ainda ndo foi completamente formada,
aumentando a resisténcia contra a corrosao. Apos o tratamento de passivacdo a carroceria €
enxaguada mais uma vez por imersdo (estagio 10), dentro de um tanque de agua
desmineralizada. No estagio 11 a carroceria passa por uma troca de inclinacéo para facilitar a
drenagem da agua da etapa anterior.

Os estagios 0, 1, 2 e 6 sdo aqueles que precisam de temperatura mais alta que a
temperatura ambiente (entre 50 e 60°C), e por isso, trocam calor com o circuito de agua
guente em trocadores de placas. Este circuito, por sua vez, € mantido por dois aquecedores de
agua, de 3500 kW de poténcia cada. Ambos podem operar contemporaneamente (em caso de

méaxima demanda térmica) ou singularmente e sdo alimentados por gas natural. Cada
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equipamento (Figura 35) tem capacidade para aquecer 150 m3/h de agua de 70°C para 90°C.
A temperatura de projeto dos gases expelidos é de 180°C.

Figura 35- Aquecedor de agua na Pintura

Fonte: Elaborada pela autora

ApOs o pré-tratamento a carroceria parte para a cataforese, onde ocorre a aplicagcdo da
primeira camada de tinta pelo principio da eletrodeposicdo. A eletroforese de particulas
carregadas positivamente (cations) é chamada cataforese, consistindo no deslocamento para o
catodo. Este processo consome agua gelada para manter sua estabilidade.

Em seguida, a carroceria passa por um forno (Forno ED). Este tem como objetivo
cozer atinta de cataforese na carroceria antes da aplicacdo das proximas camadas. O aumento
de temperatura da carroceria é feito gradualmente, pois choques térmicos sdo danosos a

qualidade do processo. A temperatura alvo é de cerca de 170 °C.

UTE 2

A sigilatura é um material cuja funcéo € vedar a carroceria em relacdo a dgua e ruidos
e é aplicada de forma manual ou automatica, dependendo do local de aplicacdo. A aplicacdo
manual ocorre nas estacdes de trabalho, chamadas de working decks. O termo “working deck”
é empregado para definir todas as cabines nas quais sdo realizadas as operac6es auxiliares de
pintura, como a aplicacdo de sigilatura e a inspecdo final. Todas as cabines sdo fechadas,
ventiladas por uma unidade de fornecimento de ar (ASU — Air Supply Unit) que funcionam

utilizando troca de calor com a agua gelada. No caso desta planta, a Pintura possui 5 working
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decks. Apos a aplicacdo de sigilatura na carroceria, a mesma passa por mais um forno, cuja

temperatura chega a 160°C.

UTE 3

Na UTE 3 sdo aplicados a tinta base e 0 verniz a carroceria. Estes processos ocorrem
nas cabines de aplicagdo, que tém a fungdo de criar o ambiente correto evitando a entrada de
contaminantes e a saida de tinta por aspersdo. A temperatura deve ser mantida a 24,5°C e a
umidade a aproximadamente 70%. Estes parametros sdo controlados também por ASUs,
porém, estas utilizam agua gelada (para retirar a umidade) e gas natural (para controle da
temperatura).

Antes de entrar na cabine base, a carroceria deve ser limpa para que seja removido o0
po acumulado. ApOs este processo, € feita a aplicagdo das camadas da base nas superficies
externa e interna das carrocerias (BC1). Em seguida, mais uma camada de base é aplicada na
superficie externa das carrocerias (BC2). Apds a aplicacdo da base, a tinta deve ser aquecida e
permanecer em uma temperatura de 65°C para permitir a evaporacao parcial da agua contida
na formula. O ar seco torna a evaporagcdo da agua da camada de tinta mais eficiente,
reduzindo a temperatura requisitada pelo forno.

Depois que parte da agua da base evapora, as carrocerias entram na cabine de verniz
transparente para as ultimas aplicagdes de tinta. Para evitar a contaminagao por excesso de
aspersdo, cada area de aplicacdo é separada das outras mediante cortinas de ar. O Ultimo
forno, o Top coat, é continuo e em linha. Sdo duas unidades em paralelo, onde a temperatura
da carroceria chega a 140°C.

Além destas, pode-se citar ainda a UTE 4, onde ocorre a revisao final da carroceria.

Nos quatro fornos (ED, Sigilatura e dois Top coat), a transferéncia de calor é realizada
por conveccao forcada através da recirculacdo do ar quente. Para isto, eles sdo equipados com
unidades de aquecimento que movimentam, aquecem e filtram o ar.

Na entrada e na saida dos fornos encontram-se as unidades de ar fresco, que tém a
funcdo de proporcionar a troca de ar necessaria a cavidade interna do forno. Geram também
uma barreira de ar quente para limitar o calor liberado nas aberturas.

Os fornos ED e Top coat possuem incineradores (ITO) integrados que aquecem tanto
os fornos quanto algumas unidades de aquecimento com queimador especifico. O forno de

sigilatura possui apenas unidades de aquecimento com respectivo queimador.
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No primeiro caso, o ar extraido do forno é enviado ao ITO e levado a temperatura de
incineracdo (730°C). O ar, antes de entrar no incinerador, é pré-aquecido a 450°C, passando
por vaos ao redor da cdmara de combustdo. A combustdo leva o fluxo de ar de 450°C a
730°C, queimando as particulas de solventes na geracdo do aquecimento. O ar limpo e o
restante do calor sdo descarregados na atmosfera através da chaminé. O fluxo de ar quente

passa através das unidades de aquecimento do forno antes de sair.

43.1 Vetores energéticos da Pintura

O consumo dos vetores energéticos da Pintura é mostrado na Figura 36 em TJ, para o
periodo de janeiro a marco de 2017. Os numeros para agua gelada e ar comprimido
correspondem a energia elétrica consumida para a producdo de ambos no Energy Center.

O gés natural representa 0 maior percentual do consumo de energia, com 43% do total.
A energia necessaria para producdo de dgua quente representa em média 12% deste valor. Se
considerarmos os custos (R$ 52,90/GJ para energia elétrica e R$ 34,68/GJ para gas), a energia

elétrica se torna a mais representativa (Figura 37).

Figura 36- Consumo de energia (TJ) e producéo na Pintura entre janeiro e marco de
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Figura 37- Custo com energia (R$/000) e produgdo na Pintura entre janeiro e margo de

Custo com Energia - Pintura
S 1.800 16000
S 1.600 ;‘- 14000
Ro 1400 12000 8
3 A51.200 T
§ 5 10000 g
S w1000 %
2 8000 O
>~  R$300
§ RS 600 woo §
8 H
RS 400 4000. % &
RS 200 2000
RS 0
1AN FEV
_— A COMmErimido RS 27 RS 34 RS 44
 Agua gelada RS 220 RS 234 RS 442
m Giis natural RS 392 RS 417 RS 539
et cidade RS 537 RS 538 RS 654
e PrOGUCED 9922 10671 14887

Energia elétrica

A poténcia instalada na Pintura é de 11970 kW, no entanto, durante o periodo
analisado, este valor se manteve em torno de 6047 kW nos dias produtivos. O comportamento
diario do consumo de energia elétrica em relacdo a producao de carrocerias pintadas pode ser

visto na Figura 38.

Figura 38- Consumo de energia elétrica da Pintura em relacéo a producéao
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Em dias produtivos, o numero de carrocerias foi de 500 a 660 carros. Para este
intervalo, o consumo se manteve em torno dos 122 MWh. Isto ocorre pois a Pintura é

composta por processos que devem se manter ligados, mesmo que haja variagdo no nimero de
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carros produzidos. Os fornos e as cabines de pintura, por exemplo, devem ser mantidos
sempre a condicOes exatas de temperatura e umidade para ndo afetar a qualidade do veiculo.
Em dias em que ndo ha producdo o consumo médio foi de 56 MWh, ou seja, quase
metade do consumo que ocorre em um dia de trabalho. O alto consumo pode ser justificado
pois:
a) ndo ha procedimento operacional para desligamento dos equipamentos;
b) considera-se como produgdo apenas 0S carros prontos (que saem da
Pintura), sendo que algumas UTEs podem operar durante fins de semana e feriados
para suprir alguma demanda extra e
C) atividades de manutencdo que precisam ser realizadas quando ndo ha

producdo podem requerer o funcionamento de algumas linhas.

O desempenho apresentado para este periodo na Pintura foi de 0,92 GJ/carroceria para
energia elétrica.

Como o medidor utilizado armazena medic¢des a cada 10 minutos, foi possivel ainda
avaliar o comportamento do consumo durante o dia. Visto que este ndo variou de forma
significativa de janeiro a marco, utilizou-se a semana entre 30/01 e 03/02 como representativa
(Figura 39).

Figura 39- Consumo de energia elétrica na Pintura durante o dia
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Percebe-se que durante o terceiro turno ha apenas uma leve diminui¢do no consumo, 0

gue mostra que ainda ha um alto potencial de melhoria durante este intervalo.
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A Pintura possui cerca de 80% dos pontos de energia elétrica medidos internamente, e
a partir deles, é possivel verificar os setores de maior consumo (Tabela 13). As UTEs 1 e 3

representam a maior parte do consumo deste vetor, principalmente devido a cataforese, cabine

de pintura e fornos.

Tabela 13- Distribui¢do do consumo de energia elétrica na Pintura
UTE 1 UTE 2 UTE 3 UTE4 Ventilagdo lluminacéo

38% 11% 35% 3% 8% 4%

Gas Natural

Os consumidores de gas natural sdo 0s aquecedores de agua, as unidades de tratamento
do ar das cabines de aplicacdo e os fornos. Somados, correspondem a uma poténcia instalada
de 20604 kW. No entanto, durante o estudo, a poténcia e o consumo médio de gas
encontrados durante os dias produtivos foram de 7891 kW e 19169 m3 (20°C, 1 atm),

respectivamente.
O comportamento diario do consumo de gas natural em relacdo a producdo de

carrocerias pintadas pode ser visto na Figura 40.

Figura 40- Consumo de gas natural da Pintura em relacéo a producéo
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O gés natural apresentou uma parcela fixa de consumo inferior a da energia elétrica.
Em dias ndo produtivos, a média de consumo foi de 5094 m3, ou seja, 27% do quantitativo de

um dia trabalhado. Este consumo € justificado pelos mesmos fatores descritos para a energia

elétrica.
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O desempenho energético apresentado para o gas natural na Pintura entre janeiro e
marco de 2017 foi de 1,32 GJ/carroceria. O percentual de consumo de cada area interna é

mostrado na Tabela 14.

Tabela 14- Distribui¢do do consumo de gas natural na Pintura
UTE 1 UTE 2 UTE 3

48% 17% 35%

A oficina possui medidores de gas em cada queimador existente, com excec¢do do
queimador dos aquecedores de dgua. Estes tém o consumo estimado através da vazdo de agua
aquecida e diferenca de temperaturas antes e depois, sendo incluso na UTE 1.

Na Figura 41 é possivel verificar a variacdo da carga termica com as temperaturas em
um dia de produgdo. O valor maximo atingido foi de 1647 kW, menos da metade da
capacidade de um aquecedor, de 3500 kW. A partir desde valor, o consumo de gas estimado
foi de 2367 m3¥dia (o equivalente a 13,3% do total).

Figura 41- Carga térmica no circuito de dgua gquente da Pintura
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Agua gelada e ar comprimido

Agua gelada e ar comprimido sdo enviados pelo Energy Center, de onde foram

coletados os dados.
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A 4gua chega a Pintura a aproximadamente 6,6°C e retorna a 11,6°C. Ela é consumida
principalmente no controle de temperatura das cabines de aplicacdo de tinta (70%) e na
cataforese (16%). A capacidade instalada de projeto é 12382 kW, porém, a carga térmica no

periodo da analise ficou em torno de 5060 kW. A entrega de agua gelada é mostrada na

Figura 42.

Figura 42- Consumo de agua gelada da Pintura em relacdo a producgdo
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O ar comprimido é gerado a 8,2 bar e a maior parcela entregue tambem vai para as
cabines (em média, 88%). Esta pressdo é considerada alta se comparada a de outras fabricas
do mesmo segmento, que trabalham a aproximadamente 6 bar. Isto se deve ao tipo de

atomizador existente no sistema, 0 Ecobell2 da Durr. O consumo de ar comprimido ¢é

mostrado na Figura 43.

Figura 43- Consumo de ar comprimido da Pintura em relagédo a producéo

Consumo e Producdo (Ar comprimido)
90000 700
80000 A _
2 . ACY i Iy v S |
70000 t 1 eV Ve vive ) — =
- 'l ~ \ ) 1 J } 478U ) /500 @
E 60000 A 4 4 v ‘ Vo !
- ) ] \ ] (Y| ) ! A
o S0000 +—p \ }7 L5 ! i w -\ 200
E e VT N} b ™~ v v 1] . A
@ 40000 +»# B N ; |" ‘ 00 o
1 l N 'Q-P
§ 20000 " iy 200 3
20000 1 3
10000 | 100 &
0 ! 0
SE%_ESSESESE§§§§_§§§§§§§
LSESSSS SV SRS NS N N S w8
83882823 RAAFA8888N22RAIRGE
= o= = = Consumo Producao




72

Os graficos mostram que os consumos destes dois vetores apresentam pouca variagao.
As reducdes apresentadas para agua gelada e ar comprimido foram de apenas 22% e 38%,
respectivamente. Isto significa que ha oportunidade de melhoria no controle destes insumos,
de forma que a demanda se adeque melhor a producéo.

4.4 IDENTIFICAR, PRIORIZAR E REGISTRAR
OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Apds visitas, entrevistas e analises dos dados de consumo e das instalagbes da fabrica,
foram identificadas oportunidades de melhoria do desempenho energético. Como a Pintura foi
a area de maior representatividade nos custos relacionados a energia na planta analisada, foi o
foco de vérias das agdes. A lista de atividades sugerida a seguir tem como referéncia Galitsky
e Worrell (2008).

A primeira e principal recomendacao seria a implementacdo de um sistema de gestao
de energia completo. O diagnéstico energético € apenas uma das etapas necessarias descritas
na norma ISO 50001. O sistema contribui para a criagdo de uma politica organizacional
energética, definicdo de indicadores de desempenho, execucdo de planos de acdo,
monitoramento e medicdo de vetores e areas significativas, controle de ndo-conformidades e
constante avaliacdo dos membros diretivos.

Uma gestdo eficiente contribui para a identificacdo e controle das perdas, como o alto
consumo fixo encontrado na Pintura. Conforme mostrado na Figura 39, ha potencial de
reducdo com maior desligamento no 3° turno, ja que ele ndo é produtivo. Alguns setores da
area devem permanecer ligadas, como bombas da UTE 1 para manter a homogeneidade dos
tanques, a sala de armazenamento de tintas e a iluminacdo de seguranca, no entanto, estas
cargas nao sdo altas. Logo, todos os demais setores da area podem ser desativados. Além
disso, foi verificado que ndo havia procedimento de desligamento no fim do segundo turno
(1h10) e que o inicio do primeiro turno poderia estar ocorrendo antes do necessario, as 4h00.

O ar comprimido ndo pode ser totalmente fechado devido a atividades de manutencao,
porém, sua pressdo pode ser reduzida, o que diminuiria 0 consumo de energia elétrica no
Energy Center. Além disso, a geracdo de todo o ar comprimido da fabrica é feito a 8,2 bar
visando a Pintura. E provavel que com a instalacdo de um booster para elevar a pressao

apenas no ponto de uso, a pressdo na geracao poderia passar para 6 bar.
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E possivel ainda reduzir o consumo fixo por meio da adequagdo do fluxo de agua
gelada nas unidades de tratamento de ar: com a utilizacdo de valvulas automaéticas, seria
possivel permitir a passagem apenas do fluxo necessério nos trocadores de calor.

Ainda na Pintura, é possivel eliminar o uso de um dos aquecedores de &gua, visto que
a capacidade de apenas um dos equipamentos j& consegue suprir a demanda existente.
Adicionalmente, é necessario melhorar o controle da combustdo em todos os queimadores:
ndo ha monitoramento da eficiéncia de combustdo, ou seja, pode estar havendo excesso ou
falta de ar causando maior consumo de géas natural.

Os fornos existentes no processo possuem eliminacdo de gases para a atmosfera:
somando-se todas as chaminés, a vazdo chega a 83800 kg/h (ou 23 Kkg/s), com uma
temperatura média de 154°C, conforme mostra a Tabela 15. A partir destes valores, encontra-
se uma poténcia térmica de 2980 kW disponivel.

A energia residual térmica perdida poderia ser utilizada, por exemplo, para
aquecimento da agua quente ou ainda para producéo de agua gelada com o uso de chillers de

absorcdo. Estas alternativas serdo estudadas no capitulo 5.

Tabela 15- Fornos da Pintura e respectivas vaz0es e temperaturas dos gases de exaustdo

i Temperatura

Forno Saida Vazao (kg/s) .
(°C)
ED ITO1 4,72 148
ED ITO2 4,72 148
Sealer Extracédo 1 3,58 165
Sealer Extracédo 2 3,58 165
Top Coat A ITOA 3,33 152

Top Coat B ITOB 3,33 152
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5  ESTUDO DE RECUPERACAO DE CALORE
COGERACAO

A partir das constataches feitas na execucdo do diagnéstico energético, foram
analisadas outras formas de operar energeticamente a planta:

o Modificagdes no sistema de aquecimento de agua;

o Insercdo de turbina a gas para geracao de energia elétrica e aquecimento
da agua com os seus produtos de combustéo;

o Insercdo de chiller de absorcdo para producdo de agua gelada com

residuos térmicos.

Os estudos foram conduzidos mediante simulagbes dos processos com o software
EBSILON®Professional (versdo 12.04) distribuido pela STEAG GmbH.

5.1 SOFTWARE: EBSILON®PROFESSIONAL

O EBSILON®Professional é um software comercial de simulacdo de plantas. O seu
objetivo é calcular as varidveis termodinamicas (entalpias, pressoes, etc) e fluxos de massa
para os ciclos desejados.

O programa contém bibliotecas para diversos materiais, incluindo:

. Agua/vapor

o Ar/Gases de exaustdo

o Combustiveis gasosos
o Combustiveis liquidos
o Combustiveis solidos

. Agua salgada

o Misturas binarias (Amdnia/H,0, H,O/LiBr)

° Ar Umido

Os ciclos sdo projetados em uma interface grafica com componentes dos
equipamentos. Cada componente tera uma série de equacdes previamente configuradas,

porém, é necessario especificar alguns parametros iniciais para o seu funcionamento.
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Atualmente ha 153 componentes disponiveis, divididos em 18 categorias, entre elas valvulas,
tanques, turbinas, bombas, trocadores de calor, motores, cadmaras de combustdo e
controladores.

O programa possui dois modos de célculo: Design ou Off-Design. No primeiro caso,
sdo construidos novos ciclos, ao serem definidas especificacGes para todos 0s componentes
(utilizando dados de um fabricante, por exemplo). O modo Off-design armazena os dados
obtidos no modo de Design para simular variagdes desejadas.

Ao iniciar uma simulacdo, o software usa as informag6es de topologia e os valores
especificados nos componentes para montar um sistema de equacdes, o qual é resolvido
iterativamente usando o método de Newton. Durante o processo de iteracdes, 0s controladores
sdo ativados para atingir os valores configurados. O célculo termina quando a) a mudanca
durante a ultima iteracdo € menor que o limite especificado ou b) o nimero méaximo de
iteragdes € atingido. Caso ocorram, o programa declara os erros do ciclo simulado através de
avisos, indicando em qual componente estd ocorrendo o problema.

Os resultados das simulacbes podem ser visualizados de diversas maneiras. A mais
simples é ao apontar o cursor para 0 componente desejado. Apos alguns segundos, as
principais variaveis termodinamicas sao exibidas na tela. Também se pode obter estes valores
ao clicar no componente ou ao inserir um campo de valor em algum ponto do ciclo. O campo
mostra as variaveis escolhidas de acordo com a unidade de preferéncia do usuario.

Para as simulacOes realizadas durante este trabalho, os sistemas foram analisados na
condicdo de regime permanente e foram consideradas variagdes de pressdo apenas em
dispositivos de compressdo ou expansdo. O numero maximo de iteracdes € 999 e a precisao

entre iteragdes é de 107,

5.2 MODIFICACOES NO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE
AGUA

O primeiro estudo foi feito com o objetivo de reduzir o consumo de gas natural no
circuito de 4gua quente da UTE 1.

A composicdo do gas natural entregue pela Copergas foi inserida no software, de
forma que fosse calculado o poder calorifico. O programa forneceu um valor de 11590,46
kcal/kg ou 9040,56 kcal/m? (considerando a massa especifica informada de 0,78 kg/m3). Este
valor é 6,3% maior que o informado pela concessionaria, de 8500 kcal/m3. A razdo

ar/combustivel estequiométrica também foi calculada pelo software.
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Para a simulacdo do aquecedor de agua, foram utilizados dois componentes do

software: a cdmara de combust&o e o trocador de calor (Figura 44).

Figura 44- Simulacdo do aquecedor de dgua da Pintura
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Considerou-se que a camara de combustéo € adiabatica. O excesso de ar da combustéo

é inserido pelo usuario. O programa, entdo, considera que

Tle + TfLZ = mg (8)
Q1 = mlcpl(Tl - Tref) 9)
Qz = M3Cp3 (T5 — Tref) (10)
Qs = Q; + m,PCl, (11)
Onde

PCI;: poder calorifico do gas natural
m,:vazao de ar
m,: vazao de gas

ms: vazao dos gases de exaustao da camara

Ao sair da camara de combustdo, o gas de exaustdo aquece a agua que vem do

processo no trocador de calor. Ao inserir a diferenca de temperatura entre 0os pontos 4 e 5
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(A7), ter-se-ia as seguintes equacdes. Para esta simulagcdo, ndo foram consideradas perdas de

carga nem perdas para o ambiente externo no equipamento.

M, = M (12)
Mg = Mg (13)
T,=T,— AT (14)
A.Q = Q3 - Q4 (15)
Qs = Qs +4Q (16)
onde

m,: vazado dos gases de exaustdo do aquecedor
mg: vazado de dgua fria

Mmg: vazado de agua quente

Além da camara e do trocador de calor, foram inseridos ainda o controlador, que
serviu para que a vazdo na linha de entrada de gas ocorresse de acordo com a temperatura
necessaria da linha de agua, e 0 médulo de condic&o inicial, para inserir o valor de entrada da
agua no trocador de calor.

Quatro cenarios foram simulados: a situacdo inicial (Figura 45) e trés modificacGes
(Figura 46). Primeiro foi corrigido o percentual de excesso de ar na combustdo de 44% para
15% (Figura 47a), conforme recomenda a literatura (DUKELOW 1991 apud SALUM 2011,
GANAPATHY 1994). Foi implementado, entdo, o pré-aquecimento da agua que retorna do
processo utilizando os proprios gases de exaustdo do aquecedor (Figura 47b) e em seguida
utilizando os gases de exaustdo do forno mais proximo, no caso, o forno ED (Figura 47c).
Conforme mostrado na Tabela 15, somando-se as duas saidas deste forno, tem-se uma vazéo

de 9,44 kg/s a uma temperatura de 148°C.
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Figura 45- Simulagdo do aquecedor de 4gua da Pintura na situacéo inicial

Figura 46- Simulacdo das alteracfes do sistema de aquecimento de agua (a) com a
correcdo do excesso de ar, (b) utilizacdo dos gases do aquecedor para pré-aquecimento e ()

utilizacdo dos gases do forno ED para pré-aquecimento.

O aquecedor de agua da Pintura ¢é ativado de acordo com a temperatura da &gua, que é

medida por um sensor interno. O projeto inicial descreve que a dgua deve ser aquecida até os
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90°C, mas devido & localizacdo do sensor atual, o volume total de &gua sai a
aproximadamente 82°C. Embora tenha uma temperatura menor que a planejada, a agua
consegue atender a demanda do processo e volta ao aquecedor a 75°C, sendo mantida a uma
pressdo de 6 bar por duas bombas.

Foi realizada avaliagdo dos gases de exaustdo do aquecedor de 4agua em
funcionamento através de analisador de gas na chaminé, onde foram encontrados os valores

de temperatura de exaustdo e excesso de ar na combustéo, de 156°C e 44% respectivamente.

Na simulacdo do aquecedor de agua foram utilizadas as condicGes da Tabela 16.

Tabela 16- CondicGes de simulacdo do aquecedor de dgua

Condicao Valor
Tretorno 75 °C
Tida 82 °C
Pqueimador 1,013 bar
Tar 28 °C
Tgas 28 °C
Texaustao 156 °C
Excesso de ar 44 %
Vazdao da 4gua 150 md/h
Presséo da agua 6 bar

Na primeira simulacdo, da situacdo inicial do aquecedor, o valor de vazdo de gas
necessaria para aquecer a agua foi de 0,027 kg/s, ou, 2321,41 m3/dia. Este nimero é bastante
proximo do real, com uma variacdo de 1,93%, ou seja, a simulacdo se aproxima bastante do
processo existente.

Os resultados das demais simulac6es, com as modificacfes propostas no aquecedor de
agua, encontram-se na Tabela 17.

Quando foi feita a correcdo do excesso de ar da combustdo o consumo de gas diminuiu
em 11,61 m¥dia. Além disso, a temperatura dos gases de exaustdo subiu de 156°C para

174°C, mais proximo do valor descrito em projeto, que foi de 180°C.
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Tabela 17- Resultado das simula¢es no aquecedor de agua

Pré-aquecimento Pré-aquecimento
o Excesso de
Inicial o usando gases do  usando gases do forno
ar corrigido
aquecedor ED
Consumo de gas
: 2321,41 2309,80 2211,88 1002,78
(m?3dia)
Excesso de ar
44,00 15,00 15,00 15,00
(%)
Temperatura de
saida dos gases 156,00 174,10 80,11 177,81
(°C)

Ao realizar um pré-aquecimento da agua, a reducdo do consumo de gas foi ainda mais
significativa: no primeiro caso, com o0 uso da energia térmica dos gases do proprio aquecedor,
0 consumo de gas caiu 4,72%. Com isso, a temperatura dos gases de saida chegou a 80,11 °C.
Ao empregar 0s gases de exaustdo do forno ED como fonte de calor, obteve-se o maior
ganho: o consumo chegou a 1002, 78 m3/dia.

Se forem considerados os gases de todos os fornos, ou seja, uma vazéo de 23,28 kg/s e
uma temperatura media de 154°C, ndo seria mais necessario 0 uso do aquecedor de agua:
apenas o trocador de calor conseguiria aquecer a agua, que chegaria a 85,61°C (acima da

temperatura atualmente utilizada).

5.3 TURBINA A GAS

Conforme mencionado no item 3.4.2, 0 uso da geracdo distribuida utilizando turbinas
a gas apresenta-se como uma solucdo técnica que pode contribuir para o aumento da
eficiéncia energética de uma planta industrial.

Para este estudo, buscou-se aplicar uma turbina a gas que tivesse aproximadamente a
mesma energia térmica residual disponivel nos gases de exaustdo dos fornos (2968 kW). A
turbina Saturn 20 da Caterpillar chega muito préximo deste valor, com 2904 kW de projeto,
porém, com temperatura de 505 °C, interessante para uso em cogeracao. A poténcia elétrica

nominal da turbina é de 1210 kW, com uma eficiéncia global de 24%.
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A turbina foi simulada utilizando-se os componentes ja existentes no software de
compressor de ar, cdmara de combustdo para turbina a gas, expansor e gerador elétrico.
Inicialmente foram consideradas as condi¢cbes de operagdo nominal informadas pelo

fabricante, conforme Tabela 18. O esquema é mostrado na Figura 47.

Tabela 18- Pardmetros da turbina Saturn 20 para operagédo nominal

Parametro Valor
Vazdo de ar de entrada 5,8 kg/s
Temperatura do ar de entrada 15°C
Pressdo do ar de entrada 1,013 bar
Razé&o de compresséao 6,7
Taxa de calor 14795 kJ/kWh
Temperatura de exaustao 505°C
Poténcia 1210 kWe

Fonte: Caterpillar

Figura 47- Simulacédo de turbina a gas Saturn 20
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Os principais componentes utilizados para esta simulacdo foram o compressor, a
camara de combustdo de uma turbina a gas e o expansor.
A razdo de compressdo e as eficiéncias isentropica e mecanica sdo inseridas pelo

usuario no modulo do compressor.
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P2 = P17c (17)
mz = Thl (18)
W, = myh, —myhy (19)
Onde

1.:razao de compressao
m,: vazao de ar que entra no compressor
m,: vazao de ar que sai do compressor

W,:trabalho consumido pelo compressor

A camara de combustdo da turbina a gas possui entrada de ar secundéria, utilizada
para resfriar o ar antes da entrada na turbina. A partir do excesso de ar inserido, é utilizada a
equacdo da combustédo para encontrar a massa de combustivel necessaria. Considerou-se uma
perda de 5% para o0 ambiente.

Antes da entrada do ar secundario (chamado de ponto B), tem-se que

Qp = Q3 + misPCls (20)
TfLB = Tr.lg + ms (21)
Apos a entrada de ar secundario:

TfL6 = Tr.l4 + mB (22)

Qs = Q4+ Qp (23)

O expansor € 0 componente que representa a parte da expansdo da turbina a gas. A

eficiéncia do equipamento é fornecida pelo usuério.

m, = ng (24)
Q = (m6h6 - m7h7)77mecanica (25)
W, = Q - W (26)

Neste caso W; é o trabalho entregue pela turbina. Além dos componentes descritos
acima foi ainda utilizado o gerador elétrico, cuja informacdo de entrada é apenas a eficiéncia
de transformacéo.

Para simulagdo da turbina em sua condicdo nominal, as eficiéncias isentropica e

mecanica do compressor encontradas foram de 91% e 95%, respectivamente. As da turbina
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foram de 90% e 95%. A eficiéncia de transformacgdo do gerador elétrico foi de 98,5%. O
excesso de ar e a eficiéncia de combustdo encontrados para que a simulagdo tivesse um
comportamento préximo dos dados do fabricante foram de 10% e 95%, respectivamente. O
percentual de ar que entra na cdmara na entrada secundéria para resfriamento foi de 68%.
Desta forma, a temperatura de saida da camara de combustdo foi de 905°C. A poténcia
elétrica obtida foi de 1212,77 kW (um erro de 0,23% em relacdo a poténcia nominal
esperada).

Em seguida, alterou-se a temperatura de entrada do ar e do gas de 15°C para 28°C,
simulando o ambiente onde a turbina seria instalada. Os resultados obtidos para este cenario
encontram-se na Tabela 19.

Como a temperatura ambiente é mais alta que a condi¢do padrdo do fabricante, a
eficiéncia da turbina caiu de 24,72% para 24,14%. Isto ocorreu devido ao maior trabalho
necessario no compressor para aumentar a pressdo do fluido a uma temperatura maior. A
poténcia elétrica entregue foi de 1148,36 kW, o que representa 19% da demanda média da
Pintura entre janeiro e marco de 2017.

Tabela 19- Resultado da simulacdo da turbina a gas para as condi¢des da Pintura

Estagio Descricio Temperatura Pressdo Vazdo Entalpia Entropia
¢ (°C) (bar)  (kg/s) (kd/kg)  (kJ/kg.K)
! Entrada do 28,00 101 58 2814 6,87
compressor
Saida do compressor 263,27 6,79 5,80 267,73 6,92
6 Entrada da turbina 905,07 6,79 590 1017,17 7,97
7 Saida da turbina 508,87 1,01 5,90 548,03 8,04

Apos a simulacdo da turbina, foi adicionado o componente de trocador de calor para
aquecimento do circuito de 4gua quente com 0s gases de exaustao (Figura 48).

Foi adotada a mesma eficiéncia do trocador de calor previamente utilizado na
simulacdo do aquecedor de agua (item 5.2). A temperatura de saida da dgua foi de 90,12°C,
acima da temperatura utilizada atualmente, de 82°C. Logo, 0 uso da turbina conseguiria suprir
parte da demanda de energia elétrica da Pintura e seus gases de exaustdo teriam capacidade de

substituir o uso de gas natural para aquecimento da agua do processo.
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Figura 48- Simulacgdo da turbina a gas com aquecimento do circuito de 4gua
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D_
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1.013 bar [588.874 KW
5.4 UTILIZACAO DE RESIDUOS TERMICOS COMO FONTE

DE ENERGIA PARA CHILLERS DE ABSORCAO

O uso do residuo térmico dos fornos para o aquecedor de agua reduz o consumo de gas
natural na Pintura, no entanto, a energia elétrica apresenta tarifas mais elevadas. Como foi
explicitado no item 4.2.2, os valores entre janeiro e marco de 2017 foram de R$ 52,90/GJ para
energia eletricae R$ 34,68/GJ para gés. Logo, pode-se também estudar o uso da energia
residual térmica em substituicdo a energia elétrica, neste caso, para producdo da agua gelada

(terceiro maior vetor consumido na Pintura). Para tal, seria utilizado um chiller de absorcao.

Foram analisadas duas fontes de energia para o chiller: 4&gua quente e os gases de
exaustdo da turbina a gas. No primeiro caso, foi utilizado um chiller de absorcdo de simples
efeito, visto que a temperatura da 4gua quente disponivel na Pintura é baixa. Para o sistema no

qual a fonte sdo os gases de exaustdo, o chiller de duplo efeito foi aplicado.

54.1 Agua quente como fonte de energia

Conforme mostrado na Tabela 2 (item 3.4.1), a maioria dos chillers de absorcédo de

simples efeito que utiliza d&gua quente precisa de uma temperatura entre 90°C e 130°C para
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operacao. A temperatura de retorno no circuito de 4gua quente da Pintura é de 75°C. Porém,
pode-se utilizar parte desta vazao para este fim caso seja aquecida.

A temperatura utilizada para a entrada da agua serd de 90°C. A partir deste fator,
foram pesquisados chillers de absorcdo no mercado que atendessem a este requisito. Foi
escolhido, entdo, o chiller de absorcdo modelo 16 LJ-A da Carrier como referéncia. Neste
equipamento, a 4gua quente entra a 90°C e sai a 80°C.

Considerou-se que a agua poderia ser aquecida pelos gases de exaustdo da Pintura
num trocador de calor antes de entrar no chiller de absor¢do, conforme demonstrado que seria
possivel no item 5.2. Avaliando o catalogo do modelo 16 LJ-A, o modelo cuja vazdo de dgua
necessaria conseguiria ser aquecida pelos gases de exaustdo disponiveis seria 0 de 949 kW de
capacidade. A vazdo de agua necessaria é de 30,10 kg/s.

Visto que a vazdo total de 4gua no circuito de agua quente é de 41,67 kg/s, seria
necessaria a insercao de uma valvula para desviar parte do fluxo (Figura 49). A perda de carga

no chiller de absorcéo € a informada pelo fabricante (22,4 kPa).

Figura 49- Adaptacéo do circuito de dgua quente para utilizacéo de chiller de absorcao

P 6.000bar |M _30.100kys 6.000 bar |M 30.100 kais
T 75.000°C | 8484Z3TRET 59000 ¢ |a 11359.090 KW

/I/. ' Gerador do chiller de absorgdo

P 1.013bar
T 177.477°C |Q 51.954kW

L -
P 1.100bar |M  23.078kg's D__'/ I:l
T 154.000°C |Q 3781.875EW
AN
P 6.000bar M __ 41667k P 1.013 bar |M_0.013 kgis .
T F5.000°C |Q 12101.104kW T 28000 °C Q 0779 KW

Desta forma, a temperatura da agua que chegaria ao aquecedor de dgua seria de 78,61

°C, reduzindo entdo o seu consumo de gas para 0,013 kg/s, ou seja, uma economia de 1201,35
m3/dia em relacdo ao sistema atual (51,75% de reducdo). Os componentes utilizados para esta
simulacdo foram descritos no item 5.2.

Visto que a poténcia entregue pela dgua quente é de 1264 kW, foi possivel entdo

simular o chiller de absorcao de simples efeito.
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Os valores de entrada da simulagédo do chiller tomaram como referéncia o sistema
descrito por Wang (2000) e sdo mostrados na Tabela 20. As temperaturas de entrada e saida
da agua gelada sédo as informadas pelo fabricante.

Tabela 20- Parametros de entrada na simulagéo do chiller de absorgéo de simples efeito

Parametro Valor
Temperatura do gerador 80°C
Temperatura inicial da agua 12 °C
gelada
Temperatura final da 4gua gelada 7°C
Temperatura de saida do 35°C
absorvedor
Presséo do gerador 0,065 bar
. Mistura de &gua e brometo de
Fluido litio
Carga térmica disponivel 1264 kKW

O diagrama criado do chiller de absorcdo de simples efeito encontra-se na Figura 50.
O software ja possui biblioteca de dados para a mistura de agua e brometo de litio. Os
principais componentes empregados foram absorvedor, bomba, gerador, condensador, valvula
de expansdo, evaporador e trocador de calor, estando este Ultimo ja descrito no item 5.2. Para
simular uma bomba deve-se inserir 0 valor da pressao desejada apds a mesma. O processo €
considerado isentropico. O componente da valvula de expansdo calcula a temperatura apos a
expansdo considerando a entalpia constante. A pressao apos a valvula deve ser determinada
externamente, assim como no caso da bomba. Os demais componentes sdo descritos a seguir.

O absorvedor € o local onde o vapor de refrigerante é absorvido pela solucéo
concentrada de dgua/brometo de litio. Como o vapor volta ao estado liquido, é rejeitado calor
(Q2). A saida do equipamento é, entdo, uma solucdo diluida. O software solicita a temperatura

de saida do absorvedor como informacéo de entrada.

Tfll + m.ll = m3 (27)
P11 = P3 = P1 (28)
Qz = myhy + My1hyy — M3hy (29)

O gerador € o equipamento que recebe calor de uma determinada fonte e faz com que
parte da agua da solucdo diluida evapore. O vapor d’agua parte em dire¢édo ao condensador

enquanto a solucdo (agora concentrada) volta através da tubulacéo ao absorvedor.
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Figura 50- Simulacéo do chiller de absorcéo de simples efeito nas condi¢des nominais

12

:% Trocador de calor

E‘ ‘ Condensador

Evaporador

O software solicita que sejam inseridos os valores de concentracdo de refrigerante (X;s)
e temperatura na saida do vapor (Ts) no gerador. Para esta simulacdo considerou-se que o

valor de x5 € 1 e Tg € 80°C. As equacdes que regem este componente sao

me _ (X15—X9)
WTS T (x16=%19) (30)
mg _ . mig
ns s (31)
Ps = Ps = P7 (32)
Q12+ Mshs = Mmghg + Mohg (33)

em que Q,, é a taxa de fornecimento de calor disponivel.

O modulo do condensador tem funcionamento semelhante ao do trocador de calor,
porém, tem como premissa que o fluido refrigerante, neste caso, 4gua, saia do equipamento
como liquido saturado.

Ao inserir a diferenca de temperatura entre 0s pontos 6 e 14, ter-se-ia as seguintes
equacOes. Para esta simulacdo, ndo foram consideradas perdas de carga nem perdas para o

ambiente externo no equipamento.



88

P7 = Ps (34)
M3z = My, (35)
m, = ng (36)
T7 = fsat(P7) (37)
AQ = (06 — Q7) (38)
AQ = miy3(hyy — hy3) (39)

O evaporador é usado para vaporizacdo de misturas binarias. Dele sai o refrigerante

como vapor saturado em direcdo ao absorvedor. Para este componente, tém-se as equacoes

abaixo.
P15 = D16 (40)
Ps = D1 (41)
Mys = My, (42)
mg = my (43)
AQ = (Q.15 - Q.16) (44)
AQ = mg(hy — hg) (45)

Na primeira simulacdo (com os dados de agua gelada do fabricante), foi obtida uma
capacidade de refrigeracdo de 944,1 kKW, ou seja, um erro de 0,52% em relacdo a capacidade
esperada (949 kW). As eficiéncias do gerador e do trocador de calor foram de 91% e 95%
respectivamente.

Como a temperatura da agua gelada utilizada na Pintura tem temperaturas de 6,6°C e
11,6°C na entrada e saida do processo foram inseridos estes valores no chiller de absorcéo
simulado. A variacdo foi de apenas 0,2 KW na capacidade de refrigeracdo. O resultado
detalhado para cada estagio do processo esta na Tabela 21. O COP encontrado foi de 0,75,
dentro da média no mercado.

Por meio da simulacdo verificou-se que com a energia térmica disponibilizada pela
agua quente, seria possivel fornecer uma carga de refrigeracdo de 944,3 kW, o que

corresponde a 18,66% da demanda da Pintura com agua gelada entre janeiro e marco de 2017.
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Tabela 21- Resultado da simulagdo do chiller de simples efeito

~ x Fracgdo de . .
A I Temperatura Pressdo Vazéo . Entalpia Entropia
Estagio Descricéo °C) (bar) (kgls) refrl(%;);ante (kJ/kg) (kJ/kg.K)
Saida do
3 absorvedor 35,00 0,01 6,23 0,45 85,06 0,22
4 Saida da bomba 35,00 0,07 6,23 0,45 85,06 0,22
Saida do trocador
5 de calor (solucéo 71,70 0,07 6,23 0,45 163,19 0,46
diluida)
Saida do gerador
9 (solucdo 80,00 0,07 5,83 0,41 189,03 0,47
concentrada)
Saida do trocador
10 de calor (solucéo 37,40 0,07 5,83 0,41 105,53 0,21
concentrada)
Entrada do
absorvedor
11 (solucio 37,40 0,01 5,83 0,41 105,53 0,21
concentrada)
6 SRRl 80,00 007 040 1,00 2649,90 8,54
condensador
7 Saida do 37,63 0,07 0,40 1,00 157,63 0,54
condensador
8 SR 5,50 001 040 1,00 157,63 0,57
evaporador
Entrada do
1 absorvedor 5,50 0,01 0,40 1,00 2506,88 9,00

(refrigerante)

5.4.2 Gases de exaustdo da turbina como fonte

de energia

A segunda opcéo de fonte de energia para o chiller de absorcéo seria a utilizacdo dos
gases de exaustdo da turbina a gas. De acordo com a Tabela 2 (item 3.4) é possivel encontrar
no mercado chillers de duplo efeito que trabalham com temperaturas entre 430°C e 660°C
para gases de exaustdo, intervalo onde se encontra a temperatura de saida da turbina simulada
no item 5.3.

Segundo Deng, Wang e Han (2011), para evitar a condensacéo, a temperatura de saida
dos gases de exaustdo deve ficar entre 170°C e 200°C. Ainda de acordo com estes autores,
devido a eliminacdo da necessidade de um equipamento para geracdo de vapor ou agua
quente, o chiller de absorcdo é integrado a planta de cogeracdo. Por isso, na simulacédo, foi
configurada uma temperatura de saida dos gases do chiller de 170°C e foi considerado que a
pressdo apos o chiller de absorcao seria a atmosférica (1,013 bar). Considerando estes dados,
foi possivel estimar a carga térmica disponivel para o chiller, conforme mostra o diagrama da

Figura 51.
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Figura 51- Adaptacdo do circuito de &gua quente para utilizacéo de chiller de absorgéo
com a turbina a gas

—Am vyl TeuT
0 e T

A poténcia elétrica da turbina passou a ser 1130,64 kwW. Como apds a passagem pelo
chiller os gases ainda estdo a 170°C, foi simulado também um trocador de calor para pre-
aquecimento da agua quente da oficina. Neste caso, a economia de gas no aquecedor foi de
1075,41 md por dia, ou seja, uma reducdo de 46,32%. A carga térmica disponivel para o
chiller de absorcéo foi de 2192,23 kW.

Wang (2000) afirma que o sistema de fluxo reverso paralelo é o mais eficiente
energeticamente, além de oferecer design mais compacto. Foi simulado, entdo, um chiller de
absorcdo utilizando LiBr-H,O, de duplo efeito e com fluxo reverso paralelo. Os parametros do
chiller sdo os mostrados em Wang (2000) para um modelo tipico e encontram-se na Tabela
22. As temperaturas de entrada e saida da agua gelada sdo as utilizadas na Pintura. Se
considerarmos a eficiéncia do gerador de alta pressdo igual ao do gerador do chiller de

simples efeito (91%), tem-se como entrada efetiva no chiller 1994,93 kW.

Tabela 22- Parametros de entrada da simulagdo do chiller de absor¢do de duplo efeito

Parametro Valor
Temperatura gerador baixa pressao 80°C
Temperatura gerador alta pressdo 152°C
Temperatura inicial da 4gua gelada 11,6°C
Temperatura final da 4gua gelada 6,6°C
Temperatura de saida do absorvedor 35°C
Pressdo evaporador/absorvedor 0,00906 bar
Pressdo gerador de baixa pressao 0,065 bar
Pressdo gerador de alta pressdo 0,52 bar

Fluido Mistura de 4gua/brometo de litio
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Os componentes sdo 0s mesmos do chiller de simples efeito, com exce¢do da valvula
de trés vias necessaria para dividir o fluxo de solucdo parcialmente concentrada que sai do
gerador de baixa pressdo. Para simulacdo da transferéncia de calor entre o refrigerante que sali
do gerador de alta pressdo para o de baixa pressao foi necessario combinar um trocador de

calor com um gerador, pois ndo havia esta op¢do no software. A Figura 52 mostra o diagrama
criado.

Figura 52- Simulag&o do chiller de absorcéo de duplo efeito

| 14 |
= 15
Ton0] (5
L Gerador de slta
Z B 13
— 5
17 Trocador de alta
12
- I
16
18
29 19
H I Condensador ‘_l'ﬁl. %ﬂ Trocador de baixa
20

= ' i

Evaporador

25

A capacidade de refrigeracdo encontrada foi de 2691,2 kW, o que representa 53% da
carga térmica de refrigeracdo necessaria entre janeiro e marco de 2017 na Pintura. O COP foi
entdo de 1,35, valor esperado para este tipo de equipamento. O coeficiente maior em relacao
ao do chiller de simples efeito ocorre devido a utilizacdo do calor residual do gerador de alta
pressdo como fonte de calor do segundo gerador. O percentual de solucdo parcialmente
concentrada que sai do gerador de baixa pressdo para o de alta pressdo foi de 75%. O
resultado detalhado para cada estagio do processo esta na Tabela 23.
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Tabela 23- Resultado da simulagéo do chiller de duplo efeito na Pintura

Estagio Descricéo Temperatura Pressdéo Vazdo Fragdode Entalpia Entropia
(°C) (bar)  (kg/s) refrigerante (kJ/kg) (kJ/kg.K)
(%)
3 Saida do absorvedor 35,00 0,01 7,97 0,45 85,06 0,22
4 Saida da bomba de 35,00 0,07 7,97 0,45 85,06 0,22
baixa pressdo
5 Saida do trocador de 68,50 0,07 7,97 0,45 153,74 0,43

calor de baixa presséo
(solucdo diluida)
10 Saida do gerador de 80,00 0,07 7,46 0,41 189,03 0,47
baixa pressdo (solucéo
parcialmente

concentrada)

12 Saida da bomba de 80,00 0,52 5,56 0,41 189,07 0,47
alta pressédo

13 Saida do trocador de 128,00 0,52 5,56 0,41 285,45 0,72

calor de alta presséo
(solucéo parcialmente
concentrada)
14 Saida do gerador de 152,00 0,52 0,65 1,00 2783,96 7,932
alta pressdo
(refrigerante)
15 Refrigerante de alta 82,30 0,52 0,65 1,00 411,84 1,2917
pressao apds passar
por gerador de baixa

pressao
17 Saida do gerador de 152,00 0,52 4,91 0,33 359,92 0,74
alta pessdo (solucéo
concentrada)
18 Saida do trocador de 89,90 0,52 4,91 0,33 250,74 0,47

calor de alta presséo
(solucdo concentrada)
19 Entrada do trocador de 88,50 0,07 6,81 0,36 233,54 0,47
calor de baixa pressdo
(solugdo concentrada)
20 Saida do trocador de 43,70 0,07 6,81 0,36 153,10 0,23
calor de baixa pressdo
(solugdo concentrada)

21 Entrada do absorvedor 43,70 0,01 6,81 0,36 153,10 0,23
(solugdo concentrada)
7 Entrada principal do 80,00 0,07 0,51 1,00 2649,90 8,54
condensador

(refrigerante do
gerador de baixa
pressao)
16 Entrada secundaria do 37,60 0,07 0,65 1,00 411,84 1,36
condensador
(refrigerante do
gerador de alta

pressao)
8 Saida do condensador 37,63 0,07 1,17 1,00 157,63 0,54
9 Entrada evaporador 5,50 0,01 1,17 1,00 157,63 0,57
1 Entrada do absorvedor 5,50 0,01 1,17 1,00 2464,93 8,85

(refrigerante)
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6 BENEFICIOS

O estudo do consumo através do diagndstico energético contribuiu para melhor
entendimento do processo atual, possibilitando a execucdo de algumas das melhorias
sugeridas na area.

Foi realizada, por exemplo, a otimizacdo do desligamento e do aviamento em horéario
ndo produtivo. A equipe de manutengédo da Pintura estabeleceu check-lists, os quais passaram
a ser executados diariamente. O consumo de energia elétrica no terceiro turno caiu cerca de
6,3 MWh por dia, o que representou 30% de reducdo em relacdo aos primeiros trés meses do
ano. O consumo de gas também sofreu uma reducdo no terceiro turno de 958,1 m3. Juntos,
estes ganhos podem representar uma economia anual de R$ 626.530,00.

O consumo de gas também foi reduzido por meio do desligamento de um dos
aquecedores de agua, o que fez com que o processo fosse mais bem atendido e 0 consumo de
gas fosse reduzido. A equipe da Pintura também pode identificar que a curva de temperatura
no forno Top coat encontrava-se acima do recomendado pelo fabricante e realizou a correcéo
necessaria. As curvas de temperatura dos demais fornos também foram verificadas.

Estas foram as principais acOes executadas na area, que fizeram com que 0s
indicadores de consumo apresentassem mudancas. O de energia elétrica, por exemplo, passou
de 0,92 GJ/carroceria entre janeiro e marco de 2017 para 0,70 GJ/carroceria entre outubro e
dezembro do mesmo ano. O mesmo ocorreu para 0 gas natural, que foi de 1,32 GJ/carroceria
para 1,08 GJ/carroceria entre o primeiro e o Ultimo trimestres de 2017. A area encerrou 0 ano
com o indicador total de 2,12 GJ/carroceria, uma reducdo de 25% em relacdo a 2016.

No caso da energia elétrica, a parcela de consumo fixo que antes era de 46% passou a
ser de 39%. Ja a parcela de consumo fixo do gas passou de 27% para 10%.

Considerando os valores de R$ 52,90/GJ para energia elétrica e R$ 34,68/GJ para gas
natural, é possivel também estimar os ganhos com as modificacBes propostas através das
simulacdes (Tabela 24).

No caso do pré-aquecimento da agua do circuito da UTE 1, a maior economia foi
obtida caso fosse utilizada toda a vazao de gases de exaustdo disponivel nos fornos da Pintura.
Considerando 263 dias produtivos por ano, o ganho chega a R$ 753.507,93. Ja a insercédo da
turbina a gas ndo se mostrou interessante individualmente. O consumo de gas do equipamento

ndo compensou a economia fornecida.
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Ambos os chillers de absorgdo se apresentaram como solucGes interessantes. O
primeiro, de simples efeito, combinado a producéo de agua quente, apresentou uma economia
anual de R$ 2,43 milhdes. O chiller de duplo efeito junto a turbina a gas e a producédo de dgua

quente foi a solucéo que trouxe maior ganho: R$ 3.997.767,13.



Tabela 24- Célculo do ganho anual com as modificagfes sugeridas
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Ganho Ganho
Consumo Ganhode Ganho E . energia Ganhode Ganho Ganhode Economia
e de gas gés de gés conomia carga elétrica poténcia  energia eletricida com Economia Economia anual

Modificagdo g com gas térmica . o . - L

natural natural natural (R$) Aqua paraégua  elétrica elétrica de total eletricidade diaria (R$) (R$)

(m3) (m3) (GJ) g gelada (kW) (MWh) (QJ) (R$)
gelada(kW) (GJ)

Corregdo excesso R$ R$
de ar —— U L 14,32 3.765,25
Pré-aquecimento RS RS
com gases da 114,75 4,08 141,62
caldeira 141,62 37.245,86
Pré-aquecimento RS RS
com gases do 1318,63 46,93 1627,43 1.627.43 428.014,23
Forno ED
Pré-aquecimento RS RS
com gases de todos 2321,41 82,61 2865,05
0s fornos 2.865,05 753.507,93
Insercgéo de turbina -R$ -R$
agis 10856,98 -386,38  -13399,52 1148,36 27,56 99,22 5248,65 8.150 87 2.143.679,48
Insercéo de turbina RS RS
com pre- 10856,98 2367,01 -302,14  -10478,19 1148,36 27,56 99,22 5248,65 5.229 54 1.375.369,56
aquecimento
Chiller de absorgéo R$ R$
de simples efeito + 1201,84 42,77 1483,29 944,30 40,73 146,62 7756,38
pré-aquecimento 9.239,67 2.430.033,94
Turbina + chiller
de absorgéo de R$ R$
duplo efeito + pré- 10856,98 1075,42 -348,10  -12072,25 2691,20 116,07 1130,64 27,14 515,56 27272,89 15.200,64 3.997.767.13

aquecimento
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a sua importancia, a eficiéncia energética tornou-se nas ultimas décadas uma
pauta internacional. Seu cunho econémico e ambiental faz com que os paises criem politicas
para diminuir o crescimento da demanda de energia em todos o0s setores da sociedade.

E importante que as informagdes a respeito deste tema sejam disseminadas em todos
0s segmentos, principalmente nas industrias. Este grupo é o maior consumidor € a0 mesmo
tempo possui enorme potencial de atuacdo, desde a implementacdo de um programa de gestéo
de energia até a escolha de equipamentos mais modernos e eficientes.

O Brasil ja possui diversos programas voltados para a eficiéncia energética. A maioria
deles, porém, ndo tem como prioridade o setor industrial, sendo necessario um ajuste de foco.
E preciso difundir as técnicas e fazer com que a propria empresa busque seus resultados.

O caso da industria automotiva analisada assemelha-se ao de varias outras industrias
localizadas em territério nacional. Ainda que moderna, possui um grande potencial de
otimizacdo em seus processos, podendo diminuir sua demanda de energia com projetos de
baixo custo. Apds a realizacdo do diagnostico energético, foi possivel identificar os vetores
energéticos existentes, as principais areas de consumo, a forma como 0 consumo ocorre e
quais projetos de melhoria poderiam ser executados.

O diagndstico energético mostrou-se como um passo fundamental para a
implementacdo de um sistema de gestdo de energia, contribuindo para uma melhor
identificacdo de perdas e priorizacdo de acGes para aumento da eficiéncia. Embora nem todas
as atividades sugeridas tenham sido realizadas ainda, ja foi possivel visualizar ganhos com
algumas acGes, conforme descrito no capitulo 6.

Projetos mais complexos, envolvendo recuperacdo de energia e cogeracdo também
podem ser executados no futuro. Algumas das modificagdes sugeridas no processo
apresentaram economia significativa: o pré-aquecimento da agua quente com o0s gases de
exaustdo dos fornos e a insercao de chillers de absorcédo, em especial o chiller de duplo efeito
combinado a uma turbina a gas e a producdo de agua quente. Estes célculos, porém, nédo
consideram os investimentos que precisariam ser realizados para instalacdo dos equipamentos,
sendo este célculo uma sugestdo de trabalho futuro. E importante salientar que as tarifas
consideradas sdo dos trés primeiros meses de 2017, logo, o ganho tende a aumentar com

precos atualizados.
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Também sdo sugestdes de trabalhos futuros:

o Investigar outros fatores que influenciem no consumo de energia da
fabrica, como taxa de utilizagdo, manutencBes, necessidade  de
refrigeracdo/aquecimento e tamanho do veiculo produzido para realizar melhor
comparagdo com outras plantas;

o Andlise dos gases de combustdo de todos os queimadores da Pintura, de
forma que a razdo ar combustivel seja monitorada e se necessario corrigida,
ocasionando economia de gas natural;

o Estudos de viabilidade técnica para adequacdo das demandas de agua
gelada e de ar comprimido da Pintura, assim como a reducdo da pressdo de entrega
deste ultimo;

o Anélise de consumo aprofundada de outras areas produtivas da planta
(Prensas, Funilaria e Montagem);

o Incluséo de outras fontes de geracdo como solar, edlica e biomassa e

o Validacdo das simulagdes mediante dados experimentais, caso as

intervencdes sugeridas venham a ser instaladas.

Este trabalho € parte do sistema de gestdo energia que foi criado e agregado ao de
gestdo ambiental previamente existente na fabrica analisada. Alem do diagnostico energetico,
foram ainda elaborados procedimentos de gerenciamento de requisitos legais, definicdo de
objetivos e metas, treinamentos, comunicacdo, controle de documentos, monitoramento e
medicdo, calibracdo de instrumentos e auditoria interna. Em agosto de 2017, a fabrica recebeu
o certificado da ISO 50001.
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