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O presente documento apresenta os conceitos de uma metodologia de medicao e verificacao
(M&V) que permitira identificar de forma clara a redugédo do consumo de energéticos (eletricidade e
combustiveis) e a respectiva redugao de emissao de gases de efeito estufa resultantes de projetos de
eficiéncia energética industriais. Ela devera garantir transparéncia, confiabilidade e rastreabilidade aos
resultados.

Os conceitos definidos aqui deverao nortear o processo de M&V para agoes de eficiéncia energética
aplicadas aos seguintes equipamentos:

*  Conjuntos de tragao (motores elétricos, acoplamentos e inversores de frequéncia)

*  Bombas hidraulicas

*  Caldeiras

*  Fornos a combustao

°  Secadores

*  Eletrélise.

Eles partem das diretrizes do IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol)

e enfocam um nivel técnico complementar.

A economia referente a uma acao de eficiéncia energética sera calculada com base no método do
“Uso Evitado de Energia”, definido no item 4.6.1 do IPMVP. O consumo evitado é a diferenca entre a
energia tedrica que o equipamento iria consumir caso nao houvesse a acao de eficiéncia e a energia
efetivamente consumida apés a implantagao da medida. Enquanto a segunda pode ser facilmente
obtida por meio das medigdes e do registro de consumos de energéticos, a primeira deve ser calculada
da seguinte forma:

° Medem-se e registram-se os consumos energéticos (eletricidade e combustiveis) e a producao em
um periodo préexecugao da medida de eficiéncia energética, definido como periodo de referéncia

*  Constréi-se a curva e obtém-se a equacao de consumo médio (ou consumo especifico médio) em
funcao da producao do equipamento (da carga). Quando o equipamento tiver consumos térmico



e elétrico, deve-se construir uma equacao para cada um deles
Medem-se e registram-se as producoes do periodo pds-execucao

Substituindo-se as producoes do periodo pds-execucao nas equacoes do periodo préexecucao

(referéncia), obtém-se a energia que o equipamento iria consumir caso ndo houvesse a acdo de

eficiéncia.
A metodologia leva ainda em conta outros fatores que podem interferir diretamente no consumo
especifico e que nao estdo associados a caracteristica do equipamento, como variagbes na
composicao e umidade da matéria-prima, variagdbes na composicao dos produtos finais, etc. Para
evitar que alterages nessas varidveis afetem o célculo de economia, a metodologia prevé que as
comparacoes entre 0s consumos pré e pds-execucao sejam realizadas sempre na mesma base, ou
seja, devem-se comparar momentos onde essas variaveis sao iguais. Para que isso possa ser feito,
elas também deverao ser medidas e registradas.

A partir das economias de energéticos, € calculado o impacto nas emissoes de gases de efeito estufa
utilizando-se de fatores ja conhecidos, obtidos por meio do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change).



1. INTRODUGAOQ

Em sintonia com o crescente esforco mundial em combater o aquecimento global, o governo brasileiro
instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca de Clima - PNMC (Lei 12.187/09 e decreto 7.390/10), que,
dentre outras coisas, estabelece que devem ser elaborados planos setoriais para reducéo de emissao
de gases de efeito estufa. Eles englobam diversas areas, dentre elas estao:

* Industria de transformacéao e de bens de consumo duraveis
* Industrias quimicas finais e de base

* Industria de papel e celulose

*  Industria de mineragao

* Industria da construcao civil.

Para a indUstria em geral, as principais formas de reducao de emissao de gases de efeito estufa estao
associadas a substituicdo de combustiveis fésseis por renovaveis e a acoes de melhoria de eficiéncia
energética.

Afim deimpulsionaraimplantacao de acdes desse tipo, a CNI (Confederacao Nacional da IndUstria) esta
propondo um programa baseado na isencao de alguns encargos setoriais mediante o compromisso da
indUstria em investir os recursos “economizados” em projetos de eficiéncia energética, que promovam
a reducao de emissao de gases de efeito estufa.

Atualmente, mesmo sendo o setor industrial aquele que possui 0 maior consumo de energia
(aproximadamente 40% do consumo energético total do pais) e o que apresenta o maior potencial
de economia, ele vem recebendo pouca atencdo das politicas governamentais nos programas de
eficiéncia energética, que vém priorizando os setores residencial, plublico e comercial.

Além da escassez de iniciativas de eficiéncia energética voltadas a industria, as que existem visam
principalmente reducao de consumo de energia elétrica, centradas em questdes como iluminagao
e sistemas motrizes. Tal direcionamento deixa de aproveitar grandes oportunidades de economia
de energia, dado que o potencial de conservagao na area térmica (fornos, secadores e caldeiras
a combustao) é quatro vezes maior que o potencial na area elétrica (luminacao, eletrdlise, fornos



elétricos, refrigeracao e forca motriz).

Como parte do programa proposto, a FIGENER desenvolveu, em conjunto com a CNI e a ABRACE
(Associacao Brasileira de Grandes Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres),
0 conceito de uma metodologia de medicdo e verificacdo (M&V) com objetivo de comprovar as
economias de energéticos (combustivel e energia elétrica) e a respectiva reducao de emissao de
gases de efeito estufa nas acoes de eficiéncia energética na industria. A metodologia tem foco nas
acdes aplicadas aos seguintes equipamentos:

Conjuntos de tragao (motores elétricos, acoplamentos e inversores de frequéncia)
Bombas hidraulicas

Caldeiras

Fornos a combustao

Secadores

Eletrolise.

Adotou-se o IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) como diretriz
para a metodologia. Esta escolha se deve ao fato de que este protocolo ja € amplamente usado
em programas de M&V no mundo. Além disso, o IPMVP ja possui versao em portugués e existem
treinamentos e certificacdes de profissionais no Brasil.

O capitulo 2 deste relatério apresentara alguns conceitos e terminologias do IPMVP. O capitulo 3
apresentara o conceito da metodologia proposta e o capitulo 4 as suas particularidades para cada
grupo de equipamentos. No capitulo 5 sao listadas as referéncias utilizadas pela FIGENER durante
a elaboracao do trabalho e o anexo apresenta uma visao geral de programas de M&V utilizados
internacionalmente.
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2. TERMINOLOGIA DO [PMVP

O International Performance Measurement and \Verification Protocol (IPMVP) é wuma
abordagem padronizada de medicao e verificacao (M&V) para economia de energia e
agua, internacionalmente aceita e criada pela Energy Valuation Organization (EVO), uma
corporagao sem fins lucrativos, que teve inicio com um grupo de voluntarios do US Department
of Energy (DOE) e do Lawrence Berkeley National Laboratory (Estados Unidos) em 1994.

Este protocolo € usado como base de programas de eficiéncia energética e guias de M&V em mais de 40
paises. Alguns usuérios do IPMVP sao: o Federal Energy Management Program (FEMP), a Leadership
in Energy and Environmental Design (LEED) nos Estados Unidos; a Agéncia para a Energia (ADENE)
em Portugal; o Energy Savings Measurement Guide do Energy Efficiency Opportunities (Australia),
SGS-CSTC Standards Technical Services Co., Ltd. (Suica e China) e HEP ESCO d.o.o0. (Croécia). Além
disso, existem treinamentos e certificacdes a profissionais em todo o mundo (Certified Measurement
and Verification Professionals - CMVP). (Fonte: http://eetd.Ibl.gov/bt/design-assess-ipmvp.html).

E possivel encontrar uma lista de documentos que referencia o uso do IPMVP em programas de
eficiéncia ou como modelo de boas praticas de M&V no seguinte link:

http://www.evo-world.org/index.php?option=com_content&task=view&id=230&ltemid=251
Os seguintes tépicos séo abordados pelo IPMVP

1. Escopo, beneficios e usos do protocolo
Descricao das opcoes de fronteira de medicao
Calculos das economias

Plano de M&V

Relatério de M&V

Ajustes e incertezas

Normas para instrumentos e leituras de medicdes

© N o o » DN

Exemplos de aplicacao
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Abaixo segue um resumo de alguns termos aplicados ao IPMVP:

Fronteira de medicédo: € o volume no qual sera calculada a economia e serao contabilizados os efeitos
energéticos, sendo que todos os efeitos da agao de eficiéncia energética devem ser considerados.

Variaveis independentes: variavel que pode se alterar durante a operagdo e que causa impacto
significativo no consumo especifico do equipamento. Exemplo: umidade de entrada do produto em
um secador.

Opcoes de célculo: O IPMVP apresenta 4 opgoes (A, B, C, D) de aplicacdes de procedimentos para
um processo de M&V, que dependem do volume de controle escolhido, das medicdes e estimativas
feitas.

Tanto na opgao A quanto na B, o volume de controle € o equipamento em que foi implantada alguma
acao para economia de energia, o que as difere € que na primeira, apenas parametros chave para
o célculo dessa economia sdo medidos, sendo os demais estimados, enquanto na segunda, todos
devem ser medidos.

A opcao C tem como volume de controle a instalacao inteira, englobando varias acdes de eficiéncia
energética, e nao ha estimativas de parametros. Geralmente usada quando ha muitas acoes e as
opcoes A ou B seriam complexas demais.

Por fim, a opgcao D serve para simulagoes, quando a energia no periodo de referéncia ou no pds-
execucao é desconhecida. Também é usada quando se quer a economia individual de equipamentos
com medicao conjunta. Pode englobar qualquer volume de controle, e € comumente realizada quando
nenhuma das outras opgoes € viavel.

DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL DE METODOLOGIA DE MEDIGAO E VERIFICAGAQ DE CONSUMOS DE ENERGETICOS NAS INDUSTRIAS
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FIGURA 1 - ARVORE DE DECISAO SOBRE AS OPGOES DO IPMVP
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energético do energético da
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medig¢io de todos
05 parametros

medigdo dos
parametros chave

Fonte: VERSAO BRASILEIRA DO IPMVP 2007, VOLUME 1, PAG. 56

TERMINOLOGIA DO IPMVP
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Efeitos interativos: sdo elevacoes ou reducdes secundarias de consumo energético, resultantes de
uma acao de eficiéncia energética, que também devem ser consideradas no célculo da economia
total.

Selecao do periodo de medicao: devem ser definidos dois periodos, um antes do retrofit (periodo de
referéncia) e outro depois (periodo de relato).

DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL DE METODOLOGIA DE MEDIGAO E VERIFICAGAQ DE CONSUMOS DE ENERGETICOS NAS INDUSTRIAS
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos de uma metodologia de medicao e verificagao
da economia de energia, seja ela térmica ou elétrica, obtida por meio de uma acéo de melhoria de
eficiéncia energética para os grupos de equipamentos selecionados.

O célculo da economia é baseado no método do “Uso Evitado de Energia”, definido no item 4.6.1 do
IPMVP. O consumo evitado é a diferenca entre a energia que o equipamento iria consumir caso nao
houvesse a acdo de eficiéncia e a energia efetivamente consumida apos a implantagdo da medida.

No célculo, devem-se levar em conta os diversos fatores que interferem no rendimento de um
equipamento, definidos no IPMVP como “variaveis independentes”. Alguns exemplos:

*  Variag6es na producao (carga do equipamento)

°  Qualidade/composicao dos produtos ou matérias-primas

*  Condicoes ambientes.

O modelo devera, portanto, possuir recursos que evitem que variagoes nesses fatores resultem em

falsas economias ou elevagao de consumo especifico.

Para eliminar os possiveis erros causados pela variagdo de carga do equipamento, as comparagoes
entre as condigdes de referéncia (pré-execugao da agao de eficiéncia) e de pds-execucao serao feitas
sempre em mesma carga. Por isso sera sempre necessario que o periodo de referéncia possua o ciclo
completo de operacao do equipamento, desde a carga minima até a maxima.

Com relacao as demais variaveis independentes, para que suas variagdes nao resultem em erro na
economia, as comparacoes também deverao ser feitas sempre em mesma base. Desse modo, essas
variaveis também devem ser monitoradas.

15



A primeira etapa do processo consiste no planejamento, onde, dentre outras coisas, sao definidas as
variaveis a serem medidas e o periodo de referéncia.

A préxima etapa corresponde a coleta de dados do periodo de referéncia. Nela sdo medidos e
registrados os consumos de energia elétrica e combustiveis, as producbes e as demais variaveis
independentes que variam caso a caso. O periodo de referéncia é dividido em pequenos intervalos e
o valor registrado das variaveis sera a média de cada um deles. Cada intervalo é definido como um
ponto de operacéao.

Com os diversos pontos de operagao do periodo de referéncia, traca-se uma curva e obtém-se uma
equacao de consumo médio em fungao da producao do equipamento. Com essa equacao é possivel
determinar, para as futuras producdes, qual seria 0 consumo do equipamento caso nao houvesse a
acao de eficiéncia energética. No caso de existirem consumos térmico e elétrico, uma equagao para
cada um deles devera ser construida.

As equacbes também podem ser construidas como consumo especifico médio em funcéo da
producéo. Isto porque, para muitos equipamentos, € mais comum o uso de consumo especifico ao
invés de consumo absoluto. O consumo especifico é:

C.E.=(Consumo de Energia)/Producao

Depois de realizado o registro do periodo de referéncia, a acdo de eficiéncia energética pode ser
implantada. Na sequéncia é realizado o levantamento de dados do periodo pods-execucao, onde,
novamente, sdo medidos e registrados os consumos de energéticos, produgoes e demais variaveis
independentes.

Com as producdes do periodo pds-execucdo e com as equacdes de consumo em fungéo da producao
do periodo de referéncia é possivel calcular o consumo tedrico que o equipamento teria caso nao
houvesse a agao de eficiéncia energética. Subtraindo-se desse valor o consumo real medido, obtém-se
a economia.

Caso existam, além da producao, outras variaveis independentes com impacto no consumo especifico
do equipamento, os pontos de operacéo do periodo de referéncia e do periodo de pds-execucio devem
ser reunidos em grupos onde elas estao fixas. Com isso, sera possivel comparar condigdes de operacao
cujas variaveis sao iguais.

O ultimo passo do processo € calcular o impacto da economia de energéticos nas emissoes de gases
de efeito estufa utilizando-se de fatores de emissao conhecidos.

A figura a seguir apresenta todas as etapas do processo de M&V:

DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL DE METODOLOGIA DE MEDIGAO E VERIFICAGAQ DE CONSUMOS DE ENERGETICOS NAS INDUSTRIAS
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FIGURA 2 - RESUMO DA METODOLOGIA PROPOSTA
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Fonte: Elaboragao Propria

Ao final do processo, caso seja verificada uma redugao de consumo energético e da emissao de gases
de efeito estufa, recomenda-se que as informagdes sejam levadas a equipe de gestao econémica da
empresa para que o resultado seja entao oficializado. Se, por outro lado, ndo ocorrer reducao, significa
que a medida de eficiéncia energética ndao funcionou como o previsto. Nao houve uma redugao no
consumo especifico do equipamento. Neste caso, a medida devera ser revista, corrigindo-se as falhas,
para entdo o processo de medicao e verificacdo ser refeito. Para isso, uma nova medicao do periodo
de pds-execucao sera necessaria.

Todo o processo devera ser auditado por empresas de engenharia ou ESCOs (Energy Services
Company) credenciadas pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia e que possuam a certificacdo do
IPMVP. Nos proximos itens deste capitulo serdao detalhadas as etapas do processo.

3.2 PLANEJAMENTO

O processo deve partir de um planejamento que, dentre outras coisas, deve incluir os seguintes
tépicos:

3.2.1 DETERMINACAO DO LIMITE DE MEDICAO

METODOLOGIA PROPOSTA
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O primeiro passo para se planejar o processo de M&V ¢é a definicao de um limite de medigcdo em torno
do equipamento alvo da agao de eficiéncia energética e eventuais auxiliares que serdo influenciados
pela medida. Com isso sera possivel verificar quais sao os aportes energéticos e produgdes a serem
monitorados e especificar medidores nos casos em que eles ndo existiam.

FIGURA 3 DEFINIGAO DO LIMITE DE MEDIGAO

Alimentagao Processo Produtos

—
T |

Auxiliares

Fonte: Elaboragao Propria

3.2.2 VERIFICACAO DE EFEITOS INTERATIVOS

Deve-se investigar a existéncia de alteragoes secundarias de consumos em equipamentos que
se encontram fora do limite de medigcao, mas que podem estar sendo influenciados pela acao de
eficiéncia energética. Caso existam, as alteracbes de consumo também deverdo ser consideradas e,
portanto, monitoradas.

Por exemplo: Em uma determinada fabrica, o minério produzido na lavra é enviado a um secador e
posteriormente a um forno de reducéo. Os gases de escape do forno, a uma temperatura de 450°C,
sao aproveitados na secagem, fornecendo um aporte térmico que impacta em seu consumo de
combustivel. Nesta unidade, qualquer medida de eficiéncia energética que seja realizada no forno e
que reduza a vazao dos gases de escape tera efeito (neste caso negativo) no consumo do secador.

3.2.3 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES A SEREM
MONITORADAS

Devem-se definir as varidveis independentes, ou seja, quais parametros que quando sao alterados
modificam o consumo especifico do equipamento. Por exemplo: umidade do produto na entrada de
um secador, temperatura da matéria-prima na entrada de um forno, etc.

Essa anadlise é necessaria para que se definam quais parametros serao medidos e registrados, além
dos consumos de energéticos e producao (que sempre deverao ser medidos).

No capitulo 4, serao discutidas as principais possiveis variaveis independentes dos equipamentos
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selecionados.

3.2.4 DEFINICAO DOS PERIODOS DE REFERENCIA E POS-EXECUCAO

De acordo com o IPMVP, o periodo de referéncia deve representar todos os modos de funcionamento
da instalagdo, encobrindo um ciclo completo de funcionamento, que englobe do maximo consumo
energético ao minimo e todas as condicdes normais de operacao e no qual todos os fatores, variaveis
ou fixos, dos quais depende a energia sejam conhecidos. O periodo de referéncia deve, ainda, possuir
uma quantidade de amostras suficiente para que o critério de erro padrao definido no item 3.4.1.3 seja
satisfeito.

O periodo pds-execucao também deve conter um ciclo completo de operacéo, e deve levar em
consideracao a vida Util e a probabilidade de depreciacdo das economias originalmente obtidas.

Os consumos do periodo de referéncia € que servirao de base para o calculo da energia tedrica que o
equipamento consumiria caso ndo houvesse a agao de eficiéncia energética. Para isso, é necessario
que se obtenha uma equacao de consumo médio em funcéo da producao. Por meio dessa equacao
e das produgodes do periodo pos-execucao, € que sera calculada a energia tedrica. Quando existem
tanto consumo térmico quanto consumo de energia elétrica, deve-se criar uma equagao para cada
um deles. Enquanto o consumo elétrico é obtido diretamente pela medicdo, o consumo térmico é
calculado multiplicando-se a massa de cada combustivel pelo respectivo PCI (poder calorifico inferior).

Consumo Energético Térmico=m_(comb.).(PCI)

Existe a opcao de se definir equacdes de consumo especifico médio em funcéo da producdo. Em
muitos equipamentos é mais usual se trabalhar com consumo especifico ao invés de consumo
absoluto. Neste caso, o calculo pode ser feito por meio da seguinte equagao:

C.E.=(Consumo Energético)/Producao

Caso existam variaveis independentes com impacto significativo no consumo do equipamento, sera
necessario dividir o periodo de referéncia em grupos. Em cada um desses grupos a variavel devera
permanecer constante (ou estar dentro de uma faixa). Sera entdo definida uma equacéo para cada

grupo.

Todas as comparacdes de consumo deverao ser feitas respeitando essa divisdo de grupos. Desse
modo, o periodo de pds-execucdo também devera ser dividido nos mesmos grupos.

3.3.1 OBTENGAO DA EQUACAO DE CONSUMO EM FUNGAO DA
PRODUCAO

Para a caracterizacdo do periodo de referéncia, deve-se fazer um levantamento de dados. Nele
deverao ser coletados os consumos de combustiveis, energia elétrica, producéo e demais variaveis
independentes.

O periodo de referéncia € dividido em pequenos intervalos e o valor registrado das variaveis sera a
média de cada um deles. Cada intervalo é definido como um ponto de operagdo. A quantidade de
pontos dependera do ciclo de operacao do equipamento.

A partir dos pontos de operacao levantados, é tracada a curva do periodo de referéncia. Devem
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ser utilizados os métodos de regressado para a curva que melhor represente a caracteristica do
equipamento, tentando-se maximizar o coeficiente de determinacdo R2, que, para validar o modelo,
devera ser superior a 0,75, conforme item 3.4.1..A figura abaixo apresenta um exemplo:

FIGURA 4 - EXEMPLO DE REGRESSAO PARA APROXIMAR 0S PONTOS DE OPERAGAQ A UMA CURVA

consumo especifico x producao
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Fonte: Elaboracéo Propria

A geracao de curva é feita utilizando uma funcao matematica obtida pela regressao mais apropriada,
podendo ser linear, logaritmica, polinomial. E possivel ainda dividir o eixo da ordenada em trechos
onde sera tracada uma funcao diferente para cada regiao de modo a melhorar a aderéncia do modelo
matematico.

3.3.2 VALIDACAO DO PERIODO DE REFERENCIA

De acordo com o IPMVP, para se validar estatisticamente uma economia, o calculo deve incluir seus
intervalos de confianga e precisao. A economia calculada deve ser maior que duas vezes o erro padrao
do periodo de referéncia (ver item 3.4.1).

Desse modo, durante o planejamento, deve-se fazer uma estimativa da economia esperada e calcular
0 erro padrao do periodo de referéncia. Caso o critério ndo esteja sendo satisfeito, as seguintes
medidas deverdo ser consideradas:

1. Elevar a amostragem do periodo de referéncia

2. Utilizar instrumentos mais precisos para reduzir o grau de variacdo das medicoes;

3. Identificar outras variaveis independentes que podem estar influenciando o consumo do
equipamento e que nao estejam sendo levadas em consideracao.

Caso seja identificada uma nova variavel independente, com influéncia no consumo do equipamento
(item 3), o periodo de referéncia deve ser dividido em grupos onde, em cada um deles, esta variavel é
constante (ou apresenta variagao pequena).

Por exemplo: Em uma unidade, esta sendo prevista uma agao de eficiéncia energética em um secador.
No periodo de pré-execucao (referéncia), levantaram-se os dados de consumo e producéo do
equipamento. Verifica-se que, para uma dada producao, existe uma faixa muito grande de consumos.
Isto leva a um desvio padrao elevado e, consequentemente, a um erro padrao alto, que fard com que
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o critério nao seja satisfeito. A figura abaixo apresenta os pontos de operagao levantados:

FIGURA 5 - PONTOS DE OPERAGAO DO PERIODO TOTAL DE REFERENCIA

Consumo Energetico x Produgao: Todo o Periodo
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Fonte: Elaboracéo Propria

Ap6s uma analise feita em conjunto com as equipes de processo e operacao, concluiu-se que havia
uma variavel que possui grande impacto no consumo do equipamento e que nao estava sendo
considerada: a umidade de entrada da matéria-prima no secador. Deste modo, para reduzir o erro
padrao do periodo de referéncia, decidiu-se por dividi-lo em trés grupos:

1.  No primeiro foram colocados os pontos de operacado onde a umidade de entrada do secador
estava na faixa de 12% a 15%.

2. No segundo: 15% a 18%.

3. No terceiro: 18% a 21%.

Comiisso, pode-se reduzir o desvio padrao e o erro padrao das amostras, conforme pode ser percebido
da figura a seguir:
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FIGURA 6 - PERIODO DE REFERENCIA DIVIDIDO EM GRUPOS
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Fonte: Elaboragao Propria

3.4 LEVANTAMENTO DE DADOS DO POS-EXECUCAO E
CALCULO DA ECONOMIA DE ENERGIA

Apods a implantacdo da medida de eficiéncia energética, inicia-se a etapa de levantamento de dados
do periodo pés-execucdo, que, assim como o periodo de referéncia, também deve conter um ciclo
completo de operacao. Ele deve ainda levar em consideracdo a probabilidade de diminuicdo das
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economias originalmente obtidas, ou seja, a verificacdo devera se repetir ao longo dos anos.

Os dados levantados deverao ser os mesmos do periodo de referéncia: consumos de combustiveis,
energia elétrica, producao e demais variaveis independentes.

O proximo passo sera calcular a energia tedrica que o equipamento consumiria caso ele nao tivesse
sido submetido a acao de eficiéncia energética. Isto é feito substituindo-se as producoes do periodo
de pds-execugao na equagao de consumo em funcao da produgao, definida no periodo de referéncia.
No caso de existirem tanto consumo elétrico quanto térmico, esse procedimento deve ser realizado
para cada um deles.

Se a equacao utilizada foi a de consumo especifico, ao invés de se obterem os consumos teoricos
de cada ponto de operacao, serdo obtidos os consumos especificos. Neste caso, deve-se ainda
multiplica-los pela respectiva producéao.

Consumo de Energia.=C.E. . Producéao

Nos casos onde existem variaveis independentes com influéncia no consumo do equipamento, o
periodo de referéncia tera sido dividido em grupos. Esses grupos terdao sido formados levando em
conta o valor dessas variaveis. Em cada um deles serdo agrupados os pontos de operagao cujo
valor da variavel esteja dentro de uma determinada faixa. Como resultado, havera uma equacao para
cada grupo. Da mesma forma, o periodo de pds-execugao também devera ser dividido para que a
comparagao seja realizada em mesma base. O critério de divisdo de grupos devera ser 0 mesmo
do periodo de referéncia, ou seja, os valores da variavel independente. No momento em que for
feita a substituicdo das produgdes do periodo de pds-execugao na equagao de consumo do periodo
de referéncia, deve-se usar a do grupo correspondente, com mesma faixa de valor para a variavel
independente.

Depois de calculada a energia tedrica que o equipamento iria consumir sem a acao de eficiéncia
energética, calcula-se a economia subtraindo-se deste valor a energia real medida.

3.4.1 INCERTEZAS DO CALCULO

Segundo o IPMVP' , “Para poder comunicar uma economia de uma forma estatisticamente valida, a
economia deve ser expressa juntamente com os seus intervalos de confianca e precisdo”

A precisao indica a faixa esperada que o valor verdadeiro ocorra dado um determinado intervalo de
confianca. Ela é calculada a partir de um erro padrao® EP e de um fator estatistico “t” que considera o
intervalo de confianga e o nimero de leituras realizadas, obtido do Quadro B-1 do Anexo B do IPMVP,
mostrada na figura abaixo. A equacao da precisao é:

Precisao absoluta = t x EP

1 IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol), Anexo B — Incerteza.
2 Veritem 3.4.1.1
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NUMERO DE LEITURAS

(TAMANHO DA AMOSTRA)

FIGURA 7 - QUADRO T

INTERVALO DE INTERVALO DE

NUMERO DE LEITURAS

CONFIANCA

CONFIANCA

(TAMANHO DA AMOSTRA)

2 1271 631 3.08 1.00 212 175 134  0.69
3 430 292 189 082 18 211 174 133 069
4 318 235 164 076 19 210 173 133 0.69
5 278 213 153 074 20 209 173 133 069
6 257 202 148 078 21 209 172 133 069
7 245 194 144 072 22 208 172 132 069
8 236 189 141 071 23 207 172 132 0.69
9 231 186 140 0.71 24 207 171 132 069
10 226 183 138 0.70 25 206 171 132 068
11 223 181 137 0.70 26 206 171 132 0.68
12 220 180 136 0.70 27 206 171 131 068
13 218 178 136 070 28 205 170 131 068
14 216 177 135  0.69 29 205 170 131  0.68
15 214 176 135 069 30 205 170 131 068
16 213 175 134  0.69 © 196 164 128 067

Fonte: Anexo B do vol | do IPMVP — versao 2007 (BR)

3.4.1.1 ERRO PADRAO

Os erros padroes podem ser originados de erros de amostragem, de medicao ou de modelagem. A
definicdo de cada um é mostrada abaixo:

1.

Amostragem — Erro resultante da utilizacdo de amostras com apenas uma parte da populacéo.
Como por exemplo, em um caso onde existem 40 motores elétricos iguais, substituidos por
modelos mais eficientes, e que o processo de medicao foi realizado em apenas uma amostra de
10 motores. O erro padrao é dado por:

2V = Ve 2
Desvio Padrio n—1

EF o = =
e s .\fﬂﬁmwu de pontos amostrados Vn

Medicéo - Erros devido a imprecisao da instrumentacao. Podem ser minimizados com o uso de
instrumentos mais precisos e calibragoes frequentes. O erro padrdo de uma medicao é dado pela
equacao B-13 do IPMVP:

b _ precisdo relativa do medidor .valor medido
medide — ¢ (= 1,96)

Modelagem - Erros relacionados ao modelo matematico desenvolvido, sendo que algumas causas
de erro sdo: a fungcdo matematica (regressao) nao representar bem o fendmeno; incluir variaveis
irrelevantes ou omitir uma importante; dados utilizados nao serem representativos. O erro padrao
para Erro padrao da estimativa (equacao B-8 do IPMVP) é calculado a partir dos dados utilizados
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para a regressao e a curva gerada:

||E {Freg ressan T F[} i
N n—p-—1

EPmndeEn:gem =

Yregressao € o valor estimado pela regressao;
Yi é o valor do dado medido, utilizado para se realizar a regressao;
p é o numero de variaveis independentes.

O coeficiente de determinacao (R? representa a aderéncia da regressdo em relacdo aos pontos
observados. Deste modo é preciso buscar a fungdo com o maior coeficiente de determinagao (R?)
possivel. Nao existe um valor universal de valor minimo de R2, entretanto o préprio IPVMP informa que
0,75 é um valor que é frequentemente aceito.

Para se calcular o erro padrao (EP) total € necessario combinar cada um dos erros supracitados:

I S - =
EProm.[ =.N|I{EP|:musrr|:gs~n:} 1% {EPmed[géo} + {Epmodeicyem}

3.4.1.2 CALCULO DA PRECISAO DA ECONOMIA
A economia é calculada por:
Economia Total = 3 Economiai
Onde, para cada intervalo i:
Economiai = Consumo Tedricoi — Consumo Reali

Temos que a equacao do seu erro padrao (EP), para cada intervalo i, é:

I
EEecnr_'[ = ..‘il EPrzen'r'[cn- + EPr?eci
onde,
EPecon/. : erro padrao do £ésimo ponto de economia;
EPz‘eo’r/'col.: erro padrao do Consumo Tedrico no £ésimo ponto, que esta atrelado ao erro do
modelo, que é o erro padrao da estimativa;
EP,o5  :erropadrao do Consumo Real no Fésimo ponto, que esté atrelado ao erro do medidor.
i

No caso da utilizagdo de Consumo Especifico ao invés de Consumo, é necessario ainda realizar um
passo a mais no calculo do erro padrao, pois:

Consumo Tedrico, = CE, x producao,

Neste caso, o calculo do erro padrao do valor estimado é dado por:

| z :
EPLE EPpmdugéa

+ CE; producdo;

EPicirico; = cONSUMD;.

Onde,

CE, :consumo especifico da condicéo de referéncia para a producgéo do i-ésimo ponto

prod, : producéo real no i-eésimo ponto
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Finalmente, o erro padréao da economia total é calculado por:

:
Eooon = | ) EPfon,
i

|
N
A partir do EP__ e do t obtido na tabela da figura 7, que depende intervalo de confianca desejado e
do nimero de pontos observados, é calculada a precisao absoluta da economia:

Precisao = t x EP

econ

3.4.1.3 VALIDACAO DA ECONOMIA

Conforme IPMVP, “A economia é considerada estatisticamente vélida se for grande relativamente as
variacoes estatisticas. Especificamente, a economia precisa ser maior do que duas vezes o erro padrao
do valor do periodo de referéncia.”

O erro padrao do valor do periodo de referéncia é o erro padrao do consumo teérico mostrado no item
anterior.

I
EPvr:iar do periodo de referéncia = E-Pa:nn.m'mn tedrico dereferéncia — JZ EP;onsurr.n tedricog
A I

Caso a economia seja composta por consumos térmicos e elétricos, o erro padrao do consumo total é
dado por:

2 2

[
i i=
EPrDﬂsumﬂ' begrico total — .‘JE conswme tedrico tErmico +E COnSWme tedrico elétrice

3.4.1.4 INSTRUMENTOS TIPICOS

A seguir sera apresentada uma lista contendo a precisao tipica de diversos tipos de medidores, usada
no célculo da incerteza. A lista, que foi adaptada do IPMVP, tem carater orientativo e as precisoes reais
dos instrumentos devem ser obtidas junto aos fabricantes.
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TABELA 1 - QUADRO DE INSTRUMENTOS ADAPTADO DO QUADRO 5 - TIPOS DE MEDIDORES CHAVES DO IPMVP

APLICAGAO CATEGORIA E TIPO DE MEDIDOR PRECISAO TIPICA

potencia elétrica CA (watt) ou energia CA (watthora) Wattimetro rms ou medidor de energia +0.2%

por norma sensor Pt 100:
classe B:erro max.=+0.3+0.005T [°C]
classe A:erro max.==+0.15+0.002T [°C]

detector de resisténcia de temperatura

temperatura (graus)

termopar <0.75% para temperaturas acima de 0°C
pressao differencial 1-5% do max.
deslocamento positivo <1%
turbina ou turbina de insercao de derivagao <1%
fluxo liquido (unidades/seg) aquente
vortex +1%
ultrasonico <1%
magnético <2%
alimentador tipo cinta 0.5a1.0% do max
producao - sélido alimentador gravimétrico 0.52a1.0% do max
tipo “loss in weight” +1%
poder calorifico do combustivel calorimetros diversos (ex.:cromatografia) 0.5 a2.0% do max
umidade do produto medidores nuclear, capacitivo, resistivo <2.0% do max

Fonte: Quadro 5 — Tipos de medidores chaves do vol.| do IPMVP — versao 2007 (BR)

3.5 CALCULO DAS EMISSOES EVITADAS

O célculo das emissOes evitadas de gases de efeito estufa (CO,, CH, e N,O) sera realizado por meio
da quantificagdo da economia de combustivel e energia elétrica resultantes da implantagdo de uma
medida de eficiéncia energética.

N

Serao contabilizadas apenas as emissoes correspondentes a quantidade de energéticos nao
consumidos. Desse modo, ndo serdao consideradas, no calculo, eventuais reducgdes referentes ao
transporte de bens e produtos.

A emissao evitada de gases de efeito estufa (GEE) sera calculada pela multiplicagcdo da economia
energética pelo respectivo fator de emisséao.

3.5.1 EMISSOES EVITADAS RESULTANTES DA ECONOMIA DE
COMBUSTIVEL

As emissbes evitadas, resultantes da economia de combustiveis, serdo calculadas pela seguinte
equacao:

Emisséo evitada..=Economia de combustivel xfator de emisséo

Areducao de emissao de cada GEE sera calculada separadamente €, por fim, convertida na equivaléncia
em didxido de carbono (CO,,,) com base nos potenciais de aguecimento global de cada gas.

O fator de emissao utilizado na equacao acima devera expressar, tanto quanto possivel, as condicoes
reais de emissao de GEE do processo/equipamento em estudo, de forma a minimizar as incertezas.
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Caso o usuario nao possua fatores de emissdo préprios e certificados, obtidos por meio das
medicoes de gases na chaminé e/ou composicao quimica do combustivel, podera utilizar os fatores
disponibilizados pelo Programa Brasileiro GHG Protocol.?

O Programa Brasileiro GHG Protocol disponibiliza fatores padrao de emissdo médios do IPCC
(Intergovernamental Panel of Climate Change) e da EPA (United States Enviromental Protection Agency)
para combustiveis no caso de combustao estacionaria. Em alguns casos, os fatores de emissao sao
adaptados ao contexto nacional, como no caso da porcentagem de biodiesel presente no 6leo diesel.
A tabela abaixo apresenta os fatores de emissao para alguns combustiveis.

TABELA 2 - FATORES DE EMISSAQ PARA COMBUSTIVEIS E RESPECTIVOS POTENCIAIS DE AQUECIMENTO

Oleo combustivel industrial 74.100 3 0.6
Gas natural industrial 56.100 1 0.1
Coque de petroleo industrial 97.500 3 0.6
Madeira industrial 112.000 30
Licor negro industrial 95.300 3 2

Fonte: dados obtidos do Programa Brasileiro GHG Protocol

3.5.2 EMISSOES EVITADAS RESULTANTES DA ECONOMIA DE ENERGIA
ELETRICA

A estimativa da reducao das emissdes de GEE procedentes da economia de energia elétrica seguira a
metodologia AMS-I.D.* . Desse modo, as emissoes evitadas serao calculadas pela seguinte equacao:

Emisséo evitada=Economia de energia elétrica x Fator de emissao

elétrico

Os fatores de emissdo de CO, pela compra de energia elétrica proveniente do Sistema Interligado Na-
cional (SIN) sao publicados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), e sao calculados de acordo
com a ferramenta metodoldgica aprovada pelo Conselho Executivo do MDL.

O fator de emissao eletrico (EF_,, ,, ) € composto pela combinagao do fator de emissao da margem de
operacao (EF ) e do fator de emissao da margem de construcao (EF g, ). O fator de emissao da
margem de operacao considera que a energia seria procedente das usinas marginais que constituem
o SIN. Ja o fator de emissdo da margem de construcao representa a expansao do sistema elétrico,
conectado ao SIN, considerando a construcdo de novas usinas conforme a tendéncia de construcao
observada. A composicao é realizada da seguinte forma:

EF EF xW,,,+EF xW

grid,CM,y = grid,OM,y grid,BM,y BM

Onde:

W,,,- peso do fator de emissao da margem de operacao;

W,,,: peso do fator de emissao da margem de construgao.

3 0 GHG Protocol é uma ferramenta utilizada para entender, quantificar e gerenciar emissées de GEE. Este programa é desenvolvido pelo GVces
(Centro de Estudos em Sustentabilidade) da Escola de Administragao de Empresas da Fundagao Getulio Vargas e pelo WRI (World Resources
Institute) em parceria com o Ministério do Meio Ambiente, com o CEBDS (Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel),
com o WBSCD (World Business Council for Sustainable Development) e 27 Empresas Fundadoras

4 Metodologia aprovada para projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), disponibilizada pela United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).
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Por definicao da metodologia AMS-1.D, os valores de WOM e WBM séo iguais a 0,50 para o primeiro
ano apods a implantacao.

Como exemplo, sera calculado a seguir o fator de emissado para o ano de 2010. A figura a seguir
apresenta os fatores de emisséo de CO, da margem de operacgéo e construcéo referentes aquele ano,
disponibilizados pelo MCT.

FIGURA 8 - FATORES DE EMISSAO DA MARGEM DE OPERAGAO E DA MARGEM DE CONSTRUGAO.

MARGEM DE CONSTRUCAO

2010

2010

janeiro
0.2111

fator de emissao medio (tCO,/MWh) - ANUAL

0.1404

MARGEM DE OPERAGAO

fator de emissao medio (tCO,/MWh) - MENSAL

MES
fevereiro margo  abril maio junho julho agosto  setembro otubro  novembro dezembro
0.2798  0.2428 0.2379 0.3405 0.4809 0.4347 0.6848 0.7306  0.7320 0.7341 0.6348

Fonte: dados obtidos do Programa Brasileiro GHG Protocol

O calculo do fator de emissao de CO, da margem combinada é dado pela tabela abaixo.

TABELA 3 - CALCULO DO FATOR DE EMISSAO DE CO, DA MARGEM COMBINADA DO SIN

Fator de emissao margem de operacao (média anual) 0,4787 tCO,/MWh
Fator de emissao margem de construgao 0.1404 tCO,/MWh
Peso do fator de emissao da margem de operagao 0.50
Peso do fator de emissao da margem de construgao 0.50
Fator de emissdo da margem combinada 0.3095 tCO,/MWh

Fonte: MCT

METODOLOGIA PROPOSTA
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4. PARTICULARIDADES DAS
CLASSES DE EQUIPAMENTOS

Para cada uma das classes de equipamento, descritas no item 1, serdo apresentadas as considera-
coes necessarias para implantacdo da metodologia proposta. Sera definida (1) a opcao do IPMVP
selecionada, (2) os parametros energéticos e de producao, que sempre devem ser medidos, e (3)
serdo listadas possiveis variaveis independentes que também devem ser medidas, mas que variam
de caso a caso.

4.1 CALDEIRAS

A caldeira € um equipamento cuja fungao é produzir vapor para ser utilizado em aquecimento,
acionamento de maquinas, esterilizacdo, cozimento, etc. Apesar de existirem diversos tipos de
caldeiras, o método a ser utilizado pretende abranger todas elas.

4.1.1 OPGCAO DO IPMVP E VOLUME DE CONTROLE

A andlise da economia energética, obtida por meio da implantacdo de medidas de eficiéncia
em Caldeiras, sera determinada segundo as diretrizes da Opcao B do IPMVP Isso significa que o
equipamento e seus auxiliares serdo definidos como volume de controle e que todos os parametros
com impacto significativo no consumo deverao ser monitorados.

O volume de controle a ser analisado é mostrado a seguir:
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FIGURA 9 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DA ESCOLHA DE VOLUME DE CONTROLE E VARIAVEIS IMPORTANTES PARA A

CALDEIRA

Insumos Processo Produtos

Caldeira

__
=y

Auxiliares

I
|

Fonte: Elaboragao Propria

41.2 PARAMETROS ENERGETICOS E DE PRODUCAO

Para as caldeiras, deverao ser registrados os seguintes parametros energéticos e de producao:

1.

Producao de vapor. Devera ser medido o vapor Util, que é definido como o vapor gerado na
caldeira menos o vapor consumido por ela. Logo, deve ser descontado o vapor da sopragem,
atomizagao e aquecimento do combustivel. Vale ressaltar que dependendo da posicao onde se
encontram os medidores, estes consumos ja podem ter sido deduzidos.

Consumos de combustiveis. Todos os combustiveis deverao ser medidos, desde os usuais como
6leo, géas natural, carvao e biomassa até os gases combustiveis residuais, provenientes de outros
processos que, em alguns casos, sao incinerados nas caldeiras.

Em caldeiras de recuperacdo do processo de producao de acido sulfurico, deve-se medir o
consumo de enxofre e, em caldeiras de recuperacao quimica, do processo de producao de papel
e celulose, deve-se medir o consumo de licor negro.

No caso das caldeiras elétricas, ndo existe consumo de combustiveis e, no caso das caldeiras de
recuperacao de gases quentes, o aporte térmico devera ser calculado em fungdo da vazao dos
gases, sua composicao e sua temperatura.

PCl dos combustiveis. O PCI deve ser monitorado, pois sua variagdo impacta diretamente no
célculo da economia. Para alguns combustiveis, como é o caso do gas natural, é usual que se
utilize nos célculos um valor de PCI constante. No entanto, conforme pode ser visto no grafico
abaixo, construido por meio do acompanhamento do PCIl do gas em uma unidade fabril localizada
na regiao sudeste, pode haver uma variacao significativa que pode descaracterizar a economia
real. No caso abaixo, a amplitude da variacao ultrapassa 10%.
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FIGURA 10 - VARIAGAO DO PCI DO GAS NATURAL
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Fonte: Elaboragao Propria

Para alguns combustiveis, como, por exemplo, o bagaco-de-cana e o licor negro, normalmente sao
feitas as andlises de poder calorifico superior do produto seco. Nos calculos, ele deve ser corrigido
para o poder calorifico inferior e também deve passar por uma correcao de umidade.

No caso do licor negro, na camara de combustao das caldeiras, ocorre uma reducao do Na,SO, para
Na,S. Essa reducao consome parcela significativa da energia liberada na combustao e, portanto, deve
ser considerada no calculo do PCI.

4. Consumo elétrico. Em caldeiras elétricas, todo o aporte energético vem da eletricidade. Nas
demais, apesar de secundario, deve-se incluir na analise o consumo elétrico dos auxiliares, tais
como:

Ventiladores ar de combustao

Ventiladores de exaustao

Bombas de alimentagao de agua

Bombas de agua desmineralizada

Bombas de circulagao forcada

Sistema de ar comprimido

Sistema de tratamento de gases

»  Bombas de dleo

»  Aquecimento elétrico de éleo combustivel

»  Transporte pneumatico de combustiveis solidos

»  Correias para transporte de combustiveis sélidos

»  Moagem de combustiveis so6lidos

»  Rachadores e picadores de toras (biomassa)
Como todos esses consumos serao agrupados para o calculo do consumo elétrico total, ndo ha

necessidade de que cada um dos equipamentos seja medido separadamente.

As medicbes dos fluxos de vapor e combustiveis deverao seguir os padroes especificados pela ASME
Performance Test Code - PTCA4.

4 PARTICULARIDADES DAS CLASSES DE EQUIPAMENTOS
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4.1.3 DEMAIS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Além dos parametros acima, que sempre deverdo ser medidos e registrados, podera ser necessario o
registro de outras variaveis caso elas se alterem ao longo do tempo e caso essas alteragoes resultem
em impacto significativo no consumo das caldeiras. Se isso ocorrer, sera necessario fazer a divisao
dos periodos de referéncia e pds-execucdo em grupos para realizacdo da comparacdo em mesma
base, conforme apresentado no item 3 do relatério.

Para a caldeira, os principais parametros sao:

—

Pressao do vapor produzido
Temperatura do vapor produzido

Temperatura da dgua de alimentacdo da caldeira

W N

Proporcao do aporte térmico fornecido por cada um dos diferentes tipos de combustiveis. Aplicado
em caldeiras que queimam mais de um combustivel. Isso porque, mesmo que o aporte térmico
da caldeira seja mantido constante, a alteracdo na proporcao da contribuicdo de cada um dos
combustiveis pode alterar o perfil de temperatura dos gases e, consequentemente, o rendimento
do equipamento

5. Composicao, umidade e PCl do combustivel
6. Condicoes climaticas;

Nota com relagao ao item 3: Uma medida de eficiéncia energética muito comum em caldeiras consiste
na instalacdo de linhas de retorno de condensacdo de processo a caldeira, que resulta em uma
elevagao da temperatura de agua de alimentacao. Especificamente, neste caso, ndo se deve separar
os periodos de referéncia e pds-execugdo em grupos em funcéo desta temperatura para fazer a
comparacdo em mesma base. Isso porque, neste caso, o que se quer quantificar é justamente o efeito
dessa mudanca de temperatura, que € o resultado da agao de eficiéncia.

4.1.4 EXEMPLO - INSTALACAO DE ECONOMIZADOR EM CALDEIRA
FLAMOTUBULAR

Uma caldeira flamotubular da empresa A, que fabrica suco de laranja concentrado, opera atualmente
com cargas entre 5 e 10 t/h.

Esta caldeira possui as seguintes caracteristicas:

Caldeira Convencional
Flamotubular

Sem economizador
Geracao maxima de 10 t/h
Combustivel: gas natural

A medida de eficiéncia energética adotada foi a instalagcdo de economizador, aproveitando-se do calor
dos gases da chaminé para aquecer a agua de alimentacao. Esta medida foi realizada no final de
dezembro de 2010.

Do acompanhamento da operagao da caldeira, verificou-se que alguns parametros ficam constantes,
como por exemplo, a temperatura da agua de alimentacao e o estado do vapor produzido. Constatou-
se também que os demais parametros, como a temperatura ambiente, possuem pouquissima influéncia
no aporte total e, portanto, seus efeitos foram desprezados.
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Com relacao aos instrumentos de medicao, os seguintes dados foram levantados:

Precisao do Instrumento de medicao de consumo do gés natural 1%
Precisdo do Instrumento de medicao de vazao do vapor 1%

Antes da implantagédo da medida de eficiéncia, foram obtidos os dados histéricos da producéao e do
consumo da caldeira por meio do sistema supervisério da unidade para o periodo de um ano, com
dados médios horarios. Foi utilizado este periodo, pois, neste caso, ele abrange todos os modos e
ciclo de funcionamento, dado que a producéo de suco de laranja é sazonal.

Por meio dos levantamentos de consumos de gas natural, PCl e producao de vapor, calcularam-se os
consumos especificos, definindo-se os pontos de operagao do periodo de referéncia, indicados no
gréfico abaixo. Em seguida, gerou-se uma curva por meio de uma regressao para um polindmio de
segundo grau, e obteve-se a equacao de consumo especifico em fungao da produgao de vapor que
representa o periodo de referéncia.

FIGURA 11 - PONTOS DE OPERAGAO DO PERIODO DE REFERENCIA E RESPECTIVA REGRESSAQ

| Periodo de Releréncia |
=800

Z7E0
v = 0,0085:¢ - 1,9327x + 2750

%ﬁ“%o._ R® = 0.8386
2700 $6@ s AN |
il et e —_

Conzumo Especifico (WU 1 vapar)
il
4

25D

Fonte: Elaboragao Propria

Verificou-se que o R2 é superior a 0,75, o que mostra que o modelo de segundo grau utilizado esta
aderente aos pontos reais. Também, calculou-se o erro padrao deste modelo obtendo-se o valor de
6,04 MJ/t vapor, que sera utilizado no célculo da incerteza da economia.

Depois de implantada a medida de eficiéncia energética, foram levantados os dados de operagao do
periodo de pds-execucdo de um ano, que representa um ciclo completo de operacao.

Assim, dados a equagao de operagao do periodo de referéncia e os valores obtidos de consumos e
producdes horarios da caldeira apds a instalacdo do economizador, é calculada a economia da cal-
deira conforme o procedimento abaixo:

1. Calcula-se o consumo tedrico da caldeira caso ndo houvesse a medida de eficiéncia energética,
da seguinte forma:

Substituem-se as produgoes do periodo de pds-execugao na equagao de consumo especifico
em funcao da producéo de vapor, que representa o periodo de referéncia. Serao obtidos com
isso os consumos especificos tedricos.

4 PARTICULARIDADES DAS CLASSES DE EQUIPAMENTOS
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*  Multiplicam-se os consumos especificos tedricos pelas respectivas producdes do periodo de
pos-execucao, obtendo-se os consumos tedricos.

2. Calcula-se a economia energética para cada hora pela diferenga entre 0 consumo teérico e o real.
A partir destes dados, calcula-se a diminuicdo do consumo de combustivel.

3. Utilizando um fator de emisséo de CO, para o gas natural (retirado das tabelas do IPCC; adotou-se
o menor valor, 1,94 kg CO,/ m3), calcula-se a reducao da emissao deste gas.

Para ilustrar o procedimento, a tabela a seguir mostra os resultados dos célculos das economias
diarias obtidas para as primeiras 24 horas do més de janeiro. Este procedimento deve ser realizado
para todo o periodo a ser analisado, que é para o ano de 2011.

TABELA 4 - CALCULO DA ECONOMIA HORARIA PARA 0 EXEMPLO DA CALDEIRA

1 CONSUMOD | CONSUMO
CALEULODE “atal* | TEORI
ECONONIA -m

0112 0000 21]291 19,8
01/0812 0100 EH} 20563 212—19 EE.'r' 19,6 ﬂ.tm
001,12 0200 B2 20948 21T i il 0,046
0101/12 0300 B0 20453 21243 Tar e 0,044
0112 04200 B 19312 10933 7 7.0 0,035
01,0812 0500 g.0 20500 21249 748 214 0,041
010112 DE00 78 20044 MTH BE1 194 0,038
0170112 0700 7.0 19833 20483 B30 174 0,055
/0112 800 76 19506 20201 k] 19.8 0,038
01,0812 Q00 3.4 21662 22 562 300 25 0,050
010112 1000 Tl 19790 20463 7 192 0,087
00112 11:00 B.5 2173 f2.562 irie] a4 0.045
MAO112 12200 [ 19198 19933 ™0 21.1 0,041
010112 13:00 g4 21460 2220 240 230 0,046
/01,12 14:00 75 19.180 194935 758 216 0,042
/0112 15:00 B 21863 o582 ] 194 0,038
0112 1600 7 19262 19939 BSE 187 0,036
/0112 1700 A 2027 20987 fiii 1] 217 042
00112 18:00 [ 19684 20463 e 222 0,043
010112 1900 T3 20198 20887 T8 el 0,044
0112 20000 [ 20224 20987 fi %) 218 042
010112 21:00 8.4 21.155 22037 ag2 251 0,044
00112 00 T4 19157 19933 T8l Pk 0,043
010112 F300 74 19328 194935 611 174 0,054
Fonte: Elaboragao Propria

Para estas primeiras 24 horas, os resultados foram os seguintes:

°  Producgao Total: 190 toneladas

* Consumo Térmico Real Total: 485.597 MJ

* Consumo Térmico Tedrico Total: 503.440 MJ

*  Economia Total: 17.842 MJ (509 m® 0,987 t CO,)

A tabela a seguir mostra os resultados dos célculos do Erro Padrao (EP) para cada intervalo, onde:

*  EP Producéo e EP Consumo Real foram calculados pela equacao B-13 do IPMVP:
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precisio relativa do medidor . valor medido

EP
t (= 1.96)
EP Consumo Tedrico foi calculado por:
lep * EP
EF ctrico; = Consumo Tedrico;. | L produgis

4 CE;  produgdo;

Onde EP CE ¢ erro padrao da estimativa do modelo da regressao, calculado a partir dos dados
do periodo de referéncia, que neste caso, conforme foi mostrado acima, corresponde a 6,04 MJ/t

vapor.

EP Economia foi calculado por:

E%cm[ = .JEPrzaﬁ.rwu + EPrzeat

TABELA 5 - CALCULOS DOS ERROS PADROES

T R
economia | PROPVEAO | Cupeale | rromico | ECONOMIA

7 | W] M M

010,11 0000 0,04 104 17 156
0111 000 0,04 105 19 158
0111 0200 0,04 107 122 162
01/ 11 0300 004 104 1% 158
0111 0400 004 a9 111 148
010,11 05200 0 105 1149 158
0111 06100 0 102 116 154
01/ 11 0700 004 1 114 153
0111 0800 0 100 13 150
0111 059400 0 111 126 163
010111 1000 004 1 114 153
0111 1100 .04 111 126 163
011 12400 0,04 a5 11 148
O10/11 1300 0,04 108 125 166
0111 1400 0,04 a8 111 148
0111 1500 0,04 12 126 1649
0111 16100 0 ki 111 145
011 1700 0,04 103 17 156
o1 1800 0 100 114 132
01711 15900 0,04 103 17 156
O1/01/11 20:00 0,04 103 1T 156
0111 2100 0,04 108 123 164
0111 22200 004 ] 111 143
01T/11 2300 004 e M 144

Fonte: Elaboragao Propria

O erro padrao da economia total, para estas primeiras 24 horas, é calculado pela raiz das soma dos
quadrados de cada erro padrao, e obtém-se o valor de 766 MJ.

A precisdo absoluta é calculada a partir do erro padrao multiplicada pelo valor “t”, obtido do Quadro
B-1 do IPMVP para um intervalo de confianga de 95%, que neste caso é de 2,07 (24 pontos). Ou seja,
a economia ao final dessas 24 horas foi de (17.842 = 2,07 * 766) MJ.

Este calculo foi aplicado para os demais dias de 2011. A economia térmica totalizada ao final deste
periodo foi de 3.963.303 + 29.270 MJ, o que representou 3,7% do consumo evitado se nao houvesse
a instalacdo do economizador, significando uma reducao de consumo de 112.959 m3 de gas natural,
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equivalente a uma emissao de 219,11 CO,,.

De maneira similar, os efeitos sobre o sistema auxiliar foram verificados por meio de medigoes elétricas.
Para esta caldeira, havia medicdo dedicada para o cubiculo de seus auxiliares (bomba e ventilador de
admissao). O impacto nos auxiliares com a instalacdo do economizador implicou apenas em reducao
de ar de combustao. A perda de carga extrarresultante da instalacdo do economizador foi neutralizada
pela maior abertura do damper do ventilador.

oD eLe ©

ventilador damper

A economia do consumo de energia elétrica totalizada ao final deste periodo foi de 38.275 + 273 MJ,
0 que equivale a uma emisséo evitada de 3,29 t CO,, uma vez que o fator de emissdo da margem
combinada para o ano de 2010 foi de 0,3095 tCO,/MWh.

O erro padrao do consumo tedrico (ver item 3.4.1.3) é de 10.975 MJ, dado por:

I
. .= |gp2 , . z .
Eﬂ:ﬂﬂsumﬁ- tedrico total — A EP;.’-E?!SL‘.?T.D tadrico termico +E conswme sstimado sletrico

EP (consumo tedrico térmico) =10.972 MJ, e é o erro padrao do consumo tedrico térmico;
EP (consumo tedrico elétrico) = 273 MJ, e é o erro padrao do consumo tedrico elétrico.

Como ele é menor que metade da economia total (térmico + elétrico), o célculo é valido.

Os fornos discutidos neste relatério sédo aqueles dotados de sistema de combustao, com o objetivo de
causar um transiente de temperatura no produto de forma a alterar suas caracteristicas fisicas e, em
alguns casos, quimicas.

A metodologia de calculo de economia de fornos é a mesma que a aplicada as caldeiras. Entretanto,
deve-se tomar um cuidado maior com a variagao do processo. Isso porque, ele envolve mais variaveis
independentes que a caldeira, onde cujas propriedades fisico-quimicas do vapor sao muito mais
conhecidas e de facil medicao se comparadas com processos dos fornos.

4.2.1 OPGAO DO IPMVP E VOLUME DE CONTROLE

A andlise da economia energética, obtida por meio da implantagao de medidas de eficiéncia em fornos,
sera determinada segundo as diretrizes da Opcao B do IPMVP. Isso significa que o equipamento e
seus auxiliares serdo definidos como volume de controle e que todos os parametros com impacto
significativo no consumo deverao ser monitorados.

O volume de controle a ser analisado € mostrado a seguir:
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FIGURA 12 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE VOLUME DE CONTROLE E VARIAVEIS IMPORTANTES PARA 0 FORNO
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Fonte: Elaboracao Propria

PARAMETROS ENERGETICOS E DE PRODUCAQ

Nos fornos, deverao ser registrados os seguintes parametros energéticos e de produgao:

1. Producéo

2. Consumos de combustiveis: todos os combustiveis deverao ser medidos, desde os usuais como
6leo, géas natural, carvao e biomassa até os gases combustiveis residuais, provenientes de outros
processos que, em alguns casos, sao incinerados em fornos.

PCI dos combustiveis

Consumo elétrico: deve-se incluir na analise o consumo elétrico dos auxiliares, tais como:

Ventiladores ar de combustao

Ventiladores de exaustao;

Ventiladores de recirculacao/processo;

Sistema de ar comprimido;

Sistema de tratamento de gases;

Sistema de alimentacdo de matéria prima;

Sistema de transporte de produtos e residuos;
Consumo associado ao transporte, armazenamento e tratamento de combustivel:
» Bombas de 6leo;

»  Aguecimento elétrico de 6leo combustivel;

»  Transporte pneumatico de combustiveis sélidos;

»  Correias para transporte de combustiveis sélidos;
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»  Moagem de combustiveis solidos;

»  Rachadores e picadores de toras (biomassa);

Como todos esses consumos serdao agrupados para o calculo do consumo elétrico total, ndo ha
necessidade de que cada um dos equipamentos seja medido separadamente.

4.2.3 DEMAIS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Possiveis fatores que podem influenciar no consumo dos fornos sao:

1.

Temperatura de alimentacdo da matéria-prima: esse fator tem grande impacto no consumo de
energia e merece grande atencao. Podemos citar aqui como exemplo o caso dos fornos de
reaquecimento de tarugos destinados a laminagao, na industria siderurgica. Ele pode receber
tarugos quentes provenientes do lingotamento ou tarugos frios provenientes da estocagem, ou
ainda, um pouco de cada. Obviamente, o forno apresentard um consumo muito maior quando
receber barras a temperatura ambiente do que quando receber barras a aproximadamente 700°C,
0 que gera a necessidade de separar os pontos de operacédo em grupos para que se faca a andlise
sempre em mesma base.

Umidade de entrada da matéria-prima

Composicao da matéria-prima

Variacao de produtos, que envolve:
Composicao do produto:
Dimensoes/superficie especifica do produto
Perfil de temperatura do produto no forno

Tempo de residéncia do produto no forno

Um forno pode tratar mais de um tipo de produto, como por exemplo, os fornos de tratamento
térmico de tubos, onde cada tipo de tubo necessita de um perfil de temperatura e de um tempo
de tratamento. Para estes casos, é preciso tragar diversas curvas, uma para cada tipo de material.
Se possivel, devem-se criar grupos de produtos com caracteristicas e consumos especificos
semelhantes.

Proporcao diferente dos combustiveis utilizados, caso utilizado mais de um
Composicao, umidade e PCl dos combustiveis

Condicoes climaticas.

4.2.4 EXEMPLO - INSTALACAO DE RECUPERADOR MAIS EFICIENTE EM
FORNO

O exemplo abaixo é de um forno de reaquecimento de tarugos em indUstria siderurgica.

Este forno tem producao de 40 t/h, sendo que podem ser alimentados tarugos quentes (700°C) ou frios
(25°C), queima gas natural e possui um recuperador com diversos vazamentos. A medida de eficiéncia
energética foi a instalagcao de um recuperador mais eficiente, realizada em final de dezembro de 2009.
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FIGURA 13 - ESQUEMA DO FORNO DE REAQUECIMENTO COM RECUPERADOR
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Fonte: Elaboracéo Propria

Durante o planejamento da M&V, verificou-se que ocorre alimentacdo somente de barras quentes ou
frias, ou seja, as barras nunca sao intercaladas entre si. Desta maneira, apenas duas curvas foram
necessarias para o periodo de referéncia, uma representando as barras quentes e outra as frias, como
pode ser observado na figura a seguir:

FIGURA 14 - PONTOS DE OPERAGAO PARA AS DUAS OPERAGOES NO FORNO E SUAS RESPECTIVAS REGRESSOES
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Fonte: Elaboracdo Propria

O procedimento de célculo para o forno é o mesmo utilizado no exemplo da caldeira, porém, com
a divisao dos periodos em dois grupos. O intervalo de transicao entre barras quentes e frias foi
desconsiderado por ser muito curto em comparacao aos demais.

O periodo de referéncia utilizado foi de um més, para se obterem diversos pontos de operagao do
forno, com alimentacao de tarugos quentes e frios. A quantidade de pontos obtidos foi suficiente de
maneira a caracterizar a curva de operacao do forno e reduzir o erro padrdo do modelo de regressao.
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A tabela a seguir mostra em maiores detalhes os resultados do célculo de economia para o periodo

de um dia.

Gondicaode
Operagio

012 00.00
0112 01300
0112 0200
01/0r/12 03:00
01/01/12 0400
0112 05:00
01012 0600
010112 0700
02 0800
01/01/12 02:00
01/ 12 10:00
01012 11:00
012 1200
0112 1300
0112 1400
0112 1500
0112 18:00
01012 17.00
010112 18:00
O1/tA12 18:00
01012 20:00
0112 2100
012 2200
012 2300
02/01/12 00:00
TOTAL DO CHA

TABELA 6 - CALCULO DA ECONOMIA HORARIA PARA 0 EXEMPLO DO FORNO
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0.0
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fonte: Elaboragao Propria

A economia para o primeiro dia representa 38.352 MJ (4,52%) do total de energia que seria gasto caso
nao houvesse a medida de eficiéncia, uma redugcao de consumo de gas natural de 1.093 m3 e de 2,1
t CO, de emissao.

Para facilitar a visualizacao, os resultados anteriores sao apresentados no seguinte grafico:

FIGURA 15 - GRAFICO DA ECONOMIA HORARIA OBTIDA PARA 0 EXEMPLO DO FORNO
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De maneira similar, os efeitos sobre o sistema auxiliar foram verificados por meio de medicdes
elétricas. Para este caso, o impacto nos auxiliares com as melhorias no recuperador implicou apenas
em reducao de ar no ventilador de ar de combustao.

A economia do consumo de energia elétrica totalizada ao final das primeiras 24 horas foi de 503 MJ.

Os célculos foram aplicados para os demais dias de 2011. A economia térmica totalizada ao final
deste periodo foi de 14.157.770 + 21.107 MJ, o que representou 4,92% do consumo tedérico caso nao
houvesse as melhorias do recuperador. Isso corresponde a uma redugao de consumo de 403.523 m3
de gés natural, equivalente a uma emissao de 783 t CO,, utilizando um fator proprio de emisséo, obtido
de andlises realizadas em laboratério especializado. A economia elétrica representou 165.990 + 1.450
MJ, o que equivale a uma emissao evitada de 14,27 t CO,, uma vez que o fator de emissao da margem
combinada para o ano de 2010 foi de 0,3095 tCO,/MWh.

4.3 SECADORES

Secadores sao equipamentos que tém a fungao de retirar &gua ou algum outro tipo de fluido contido
em um determinado produto.

4.3.1 OPCAO DO IPMVP E VOLUME DE CONTROLE

Assim como para as caldeiras e fornos, a andlise da economia energética, obtida por meio da
implantacdo de medidas de eficiéncia em secadores, sera determinada segundo as diretrizes da
Opcao B do IPMVP Isso significa que o equipamento e seus auxiliares serao definidos como volume de
controle e que todos os parametros com impacto significativo no consumo deverao ser monitorados.

O volume de controle a ser analisado & mostrado abaixo:

FIGURA 16 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE VOLUME DE CONTROLE E VARIAVEIS IMPORTANTES NA SECAGEM
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Fonte: Elaboracao Propria
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4.3.2 PARAMETROS ENERGETICOS E DE PRODUCAQO

Para a secagem os parametros energéticos e de producao, que deverao ser registrados, serao:

1.

Producéao: quando houver recirculacao de produto na secagem, a producao do secador deve ser
medida apds o ponto de recirculagao. Por exemplo: na granulacao de fertilizante, apds o secador,
existe uma classificacdo que separa o material fora de especificacdo e o envia novamente ao
granulador. Este material € misturado com agua, granulado, para entdo ser secado novamente. A
medicao de produgao deve ser a do fluxo na saida da classificagdo (chamado de “output”) e nao
o da saida do secador (chamado de “throughput”).

Consumos de combustiveis
PCI dos combustiveis
Consumo elétrico: deve-se incluir na analise, o consumo elétrico dos auxiliares, tais como:

Ventiladores ar de combustao

Ventiladores de exaustao

Ventiladores de recirculacao

Sistema de ar comprimido

Sistema de tratamento de gases

Sistema de alimentacédo de produto Umido

Sistema de transporte de produtos seco

Consumo associado ao transporte, armazenamento e tratamento de combustivel:
»  Bombas de 6leo;

»  Aquecimento elétrico de 6leo combustivel;

»  Transporte pneumatico de combustiveis sélidos;
»  Correias para transporte de combustiveis sélidos;
»  Moagem de combustiveis sélidos;

»  Rachadores e picadores de toras (biomassa);

Como todos esses consumos serao agrupados para o calculo do consumo elétrico total, nao ha
necessidade de que cada um dos equipamentos seja medido separadamente.

4.3.3 DEMAIS VARIAVEIS INDEPENDENTES

As demais variaveis que podem influenciar no consumo dos secadores sao:

1.

Umidade de entrada da matéria-prima: nos secadores, é necessario ter uma atencdo especial
a umidade de entrada do produto, que tem grande impacto na carga térmica. Principalmente
quando nao houver um controle de processo desta variavel. Por exemplo: nas secagens de
minério, a umidade depende das condicdes ambientais ja que a matéria-prima fica exposta ao
tempo nas minas, patios de estocagem e durante o transporte. Nesses casos, deve haver um
monitoramento da umidade e as comparacdes deverao ser sempre feitas em mesma base, ou
seja, deverdo ser criadas equacodes para as diversas faixas de umidade existentes.

Umidade de saida do produto

Temperatura de alimentacdo da matéria-prima
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Composicao da matéria-prima

Variacao de produtos, que envolve:

¢ Composicao do produto

+  Dimensbes/superficie especifica do produto
6. Proporcao diferente dos combustiveis utilizados, caso utilizado mais de um
7. Composicao, umidade e PCl dos combustiveis

8. Condicoes climaticas.

4.4 ELETROLISE

No processo da eletrélise ocorre a separacdo de elementos quimicos de um composto por meio
de um intenso uso da energia elétrica. Em alguns tipos de eletrélise, como na do aluminio, ha
consumo de carbono e geragédo de CO,, CO e outros compostos. Apesar do carbono geralmente ser
encarado como um insumo, ele sera tratado aqui como um combustivel. Sera necessério, portanto, o
acompanhamento desse consumo.

4.4.1 OPCAO DO IPMVP E VOLUME DE CONTROLE

A andlise da economia energética, obtida por meio da implantacdo de medidas de eficiéncia na
eletrdlise, sera determinada segundo as diretrizes da Opgcao B do IPMVP Isso significa que o
equipamento e seus auxiliares serdo definidos como volume de controle e que todos os parametros
com impacto significativo no consumo deverao ser monitorados.

Para o processo de eletrdlise, serdo considerados dentro do volume de controle as cubas eletroliticas,
os retificadores e transformadores. Estes dois Ultimos normalmente sdo dedicados ao fornecimento
de energia elétrica as cubas e, por isso, estdo sendo considerados neste volume de controle. Neles
também estdo associadas algumas perdas elétricas, que também podem ser encontradas nos
barramentos de interligagdo das células eletroliticas e nos contatos entre as barras equipotenciais e
os eletrodos (catodo e &nodo).

FIGURA 17 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE VOLUME DE CONTROLE E VARIAVEIS IMPORTANTES NA ELETROLISE
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Fonte: Elaboragao Propria
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4.4.2 PARAMETROS ENERGETICOS E DE PRODUCAQO

Os seguintes parametros deverao ser medidos e registrados:

1. Producéo

2. Consumos de combustiveis: na industria do aluminio, deverdao ser medidos e registrados os
consumos de anodo, uma vez que eles resultam em emissdes de gases de efeito estufa. Para o
processo “Soderberg” deve-se medir o consumo de pasta e para o processo “Prebake” deve-se
medir o consumo de anodos pré-cozidos.

PCI do anodo

4. Consumo elétrico: a medicao de energia elétrica deve ser realizada na entrada do transformador,
de modo a inclui-lo no volume de controle. Com isso, medidas de eficiéncia energética realizadas
no equipamento serdo também contabilizadas.

Deve-se incluir na andlise o consumo elétrico dos auxiliares, tais como:

Sistema de exaustéo e tratamento de gases
Sistema de bombeamento de solucao eletrolitica e solucao exaurida;

Torres de resfriamento.

4.4.3 DEMAIS VARIAVEIS INDEPENDENTES

As demais variaveis que podem influenciar no consumo das eletrélises séo:

1. Densidade de corrente: a densidade de corrente com a qual as células eletroliticas estao operando
possui forte influéncia no consumo especifico de energia elétrica da eletrélise. Por exemplo,
a tabela abaixo apresenta uma referéncia de consumo especifico em funcido da densidade de
corrente utilizada, para a eletrdlise de zinco:

TABELA 7 - INFLUENCIA DA DENSIDADE DE CORRENTE NO CONSUMO ESPECIFICO

300 2690
400 2760
500 2850
600 2950

Fonte: An Optimal Power-Dispatching Control System for the Electrochemical Process of Zinc Based on Backpropagation and Hopfield Neural Networks” por Chunhua Yang, Geert Deconinck and
Weihua Gui.

Verifica-se na tabela acima que o consumo especifico na eletrélise de zinco aumenta muito com
a densidade de corrente. Desse modo, as comparagoes deverdo ser realizadas em mesma base,
ou seja, os periodos de referéncia e pds-execucdo deverdo ser separados em grupos de pontos
de operagao de acordo com a faixa de densidade de corrente e a comparagao sempre devera ser
feita entre os grupos correspondente, que possuem pontos dentro da mesma faixa (ver item 3 do
relatério). Apenas nos casos especificos onde a propria acao de eficiéncia energética esta associada
a uma mudanca na densidade de corrente, ndo se deve fazer a comparagao em mesma base, ja que
o objetivo é justamente verificar o impacto dessa mudanca. O mesmo vale para as demais variaveis
independentes listadas a baixo.

2. Temperatura da solugao
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3. Concentracdes da solucao eletrolitica

Bombas sdo maquinas que realizam trabalho sobre um liquido por meio da energia mecanica prove-
niente de uma forga motriz, cuja finalidade é realizar o deslocamento do liquido por escoamento.As
bombas podem ser classificadas em dois grandes grupos:

Bombas de deslocamento positivo ou volumétricas: engrenagem, l6bulos, parafusos, pistao,
diafragma

Bombas dindmicas ou turbobombas: centrifuga, de fluxo misto, axial.

4.5.1 OPCAO DO IPMVP

Nos casos onde a bomba, alvo da acado de eficiéncia energética, operar de forma constante e
nao existirem medicoes e registros de seus parametros de processo, poderao ser feitas medicoes
instantaneas do consumo elétrico nos periodos de referéncia e pds-execugao para o calculo da
economia. Neste caso, para a totalizacdo da economia, sera ainda necessario estimar o tempo de
operacao anual da bomba com base em outros equipamentos do mesmo processo, que possuam
registros de parametros de operagao. Uma vez que sera feita tal estimativa, a analise se enquadra na
Opcéo A do IPMVP.

Nos demais casos, quando a bomba nao opera de forma constante, todos os parametros de processo
com impacto no consumo energético deverao ser monitorados, conforme as diretrizes da Opcéao B
do IPMVP.

As medigoes devem atender as normas especificadas na ASME PTC 8.2-1990, Centrifugal Pumps.
PTC 8.2

452 METODOS DE CALCULO PARA BOMBAS

No caso das bombas, esta metodologia propde trés métodos para o célculo da energia evitada. Os
métodos propostos sao utilizados de acordo com as condicoes de operacdo do sistema de bom-
beamento e das medicdes disponiveis, a saber:

Método 1 — Ponto Unico de Operagao:

»  Vazao e rotacdo constantes.

Método 2 - Periodos de Referéncia e Pds-execugao definidos via Curva Caracteristica:

»  Vazao variavel e rotagao constante (controle via valvula)

»  Registro de vazao existente e registro de poténcia elétrica inexistente.

Método 3 — Levantamento Completo:

»  Vazdo e rotacao varidveis (controle via inversor de frequéncia)

»  Exige registro de vazao e de poténcia elétrica.

Quando a bomba trabalhar em regime constante, sem variagoes de vazao e de rotagao, seré necessario
apenas fazer uma comparacao direta do consumo elétrico do periodo de referéncia e do periodo pds-
execucao. Para isso, deverao ser medidas as poténcias elétricas em cada um dos periodos.

Para calcular a economia total anual, serd necessario saber qual é o regime de operacao da bomba,
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ou seja, quantas horas por ano ela opera. Este valor podera ser estimado com base no regime de
operacao de outro equipamento do mesmo processo, que opera junto com a bomba em questao, e
que possui registros de parametros de processo que possibilitem distinguir os momentos de operagao
e parada (consumo elétrico, consumos de combustiveis, producao, etc).

Além da medicao de consumo elétrico da bomba, recomenda-se que seja medida a vazao nos dois
periodos como forma de se certificar que nao houve mudancas nas condigcoes operacionais. Quando
houver possibilidade de variacdes, deve-se também verificar a densidade do fluido nos dois periodos
(no caso de lama, por exemplo). Para este método, também é necessario que se faca a quantidade de
leituras/medicdes suficiente para que o critério de validacao da economia seja atendido, o erro deve
ser menor que a metade da economia.

Exemplo: Uma unidade possuia trés fornos elétricos, que operavam em paralelo. Em 2005, um dos
fornos foi desativado. O sistema de resfriamento das paredes dos fornos e de trechos da tubulagéo
de gases quentes era comum aos trés equipamentos e, com a desativacao de um deles, ele ficou
superdimensionado. O sistema é dotado de uma bomba de agua principal e uma reserva e o ajuste
de vazao é realizado por meio de valvulas manuais. Como a bomba ficou superdimensionada para a
operagao com dois fornos, as valvulas trabalhavam bastante fechadas. Decidiu-se, entao, substituir
os rotores das bombas para outros menores, reduzindo-se a pressao de fornecimento da agua e o
consumo elétrico. Com isso, o sistema passaria a trabalhar com valvulas mais abertas de modo que a
vazao nao seria modificada.

Para possibilitar a verificacao da economia, durante o periodo de referéncia, mediram-se a poténcia
da bomba e a vazao de agua para cada forno. Depois de implantada a alternativa, foram ajustadas as
vazdes de dgua de resfriamento para os dois fornos aos mesmos valores do periodo anterior a troca
de rotores. Ap0Os ajustadas as valvulas manuais e confirmada a vazao por meio de medigoes, mediu-
se a poténcia da bomba na nova condicao. A reducao de poténcia é obtida pela diferenca entre as
poténcias medidas antes e depois da troca de rotores. Para calcular a economia anual, era necessario
saber qual é o regime de operacao da bomba. A estimativa foi feita igualando-se o regime da bomba
ao dos fornos, que pode ser verificado gragas ao registro de consumo de géas natural.

Este método pode ser aplicado nos casos onde a rotagdo da bomba permanece constante e a vazao
varia em fungao da variacdo na curva do sistema (abertura de valvula, variagao de niveis, etc.). Os
pontos de operacado do periodo de referéncia e pds-execucédo serdao determinados com base nas
informacodes de fabricacdo da bomba e do acionamento.

O método podera ser usado quando nao existir registro de medicao de poténcia elétrica da bomba e
existir apenas registro de vazao. Por meio da curva de poténcia no eixo em fungao da vazao, fornecida
pelo fabricante da bomba, e da curva de rendimento em funcdo de carga do conjunto de tracao
(motores e, quando houver, inversores e acoplamentos), é possivel tracar uma curva de poténcia
consumida pelo motor em fungdo da vazao da bomba. Como a vazao é registrada, é possivel calcular
a economia da seguinte forma:

Substituindo-se as vazdes do periodo de pds-execugao na curva do periodo de referéncia, obtém-
se a energia tedrica que o equipamento iria consumir caso nao houvesse a acao de eficiéncia
energética.

Substituindo-se as vazdes do periodo de pds-execugao na curva do periodo de pds-execugao,
calcula-se o consumo energético real.

A diferenca entre o primeiro e o segundo € a economia de energia elétrica.
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Antes de aplicar esse método, sera necessario verificar se a bomba esta operando dentro do previsto
na curva. Para isso, sera necessaria a medicdo de poténcia elétrica em pelo menos um ponto de
operacao. O método sé podera ser usado caso a diferenca entre a poténcia elétrica medida nesse
ponto e a prevista na curva seja menor que 5%.

Caso a consisténcia da curva caracteristica ndo seja confirmada, poderdo ser levantadas as curvas
dos periodos de referéncia e pds-execucao por meio de operacao forcada, regulando-se a abertura de
valvulas com base na medicao de vazao e medindo-se a poténcia do motor em cada ponto.

Este método é aplicado para: a) vazao variavel e rotagao constante; b) vazao e rotacao variaveis.

Ele nao possui simplificagbes como nos casos anteriores, sendo, portanto, similar ao célculo dos
demais equipamentos apresentados, ou seja, segue a metodologia apresentada no item 03 do relatério:

Por meio do levantamento de dados do periodo de referéncia, determina-se uma equagao de
consumo em funcéao da producéao (no caso da bomba é a vazao)

Apds a implantacao da agao de eficiéncia energética, faz-se o levantamento de dados do periodo
de pds-execugao, e sao coletados os dados de vazao e consumo

Substituindo-se as vazdes do periodo de pds-execugao na equagao do periodo de referéncia,
calcula-se o consumo tedrico que a bomba teria caso nao houvesse a agao de eficiéncia

Subtraindo-se desse consumo o consumo real medido no pds-execucdo, obtém-se a economia.

Para bombeamentos de fluidos onde nao ha variacao significativa de densidade, em todas as situacoes
em gue antes da acéo de eficiéncia energética a bomba operar com rotacéo fixa (sem inversor de
frequéncia), ndo sera necessario o monitoramento de pressao. Isso porque, para cada bomba, existe
uma curva caracteristica de poténcia em funcao de vazao, que definira todas as suas condicdes de
operacao, independentemente de variacdes de processo, como mudanca de aberturas de valvulas,
variacdes de pressoes e niveis em tanques, etc. Com o levantamento de dados de poténcia e vazao
sera possivel obté-la. Quando o processo permitir, o levantamento podera ser feito por meio de
operagao forgada, regulando-se a abertura de valvulas.

Entretanto, quando houver variagdo da rotacdo da bomba no periodo de referéncia, ndo sera possivel
definir uma Unica equagao de poténcia em funcdo de vazao. Neste caso, sera necessario definir a
diferenca de pressao na bomba como uma varidvel independente e, conforme a metodologia descrita
no item 3, dividir os periodos de referéncia e pds-execucao em grupos em funcao das diferencas de
pressao e realizar os célculos sempre em mesma base.

Este procedimento devera ser realizado exceto quando houver variacdo na rotacdo da bomba no
periodo de referéncia, mas nao houver qualquer variacao na curva do sistema. Isto significa que nao
pode haver nenhuma alteracao em aberturas de valvulas e nos niveis e pressoes dos pontos de origem
e destino no periodo de referéncia. Neste caso, também sera possivel obter uma Unica equacao de
poténcia em funcao da vazao para o periodo.

Em qualquer caso, quando houver alteracao de densidade do fluido (comum no caso de bombeamentos
de lama), ela devera ser encarada como uma variavel independente.

Os seguintes exemplos ilustram as situacdes citadas acima:

1. Casos onde a rotacdo da bomba nao varia no periodo de referéncia e, portanto, ndo é necessario
0 monitoramento das pressoes:

Situacdo antes da acao: Sistema com bomba superdimensionada e controle de vazao por
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meio de valvula que, devido ao superdimensionamento da bomba, trabalha com pequenas
aberturas. Acao: Substituicao de bomba por equipamento menor ou reducao da rotacao.
Consequéncia: Vélvula trabalhando com maior abertura e bomba fornecendo menores
pressoes, resultando em reducéao de consumo elétrico.

Situacao antes da acao: Sistema com controle de vazao por valvula de controle. Agcao:
Substituicdo do controle por meio de valvula por controle via inversor de frequéncia.
Consequéncia: Eliminacdo da perda de carga da valvula e bomba fornecendo menores
pressoes, resultando em reducéao de consumo elétrico.

Situacao antes da agao: Sistema com varios consumidores, cada um deles com uma vélvula
de controle dedicada. Em determinados periodos do ano as vélvulas trabalham bem fechadas
(por exemplo, sistema de agua gelada para ar condicionado no inverno). Acao: Instalagao
de inversor de frequéncia na bomba e de malha de controle que ajusta a rotacdo da bomba
de modo a manter as valvulas de controle dos consumidores com aberturas maiores.
Consequéncia: Reducéo de perda de carga nas valvulas e bomba fornecendo menores
pressoes, resultando em menor consumo elétrico.

2. Casos onde a rotacdo da bomba varia no periodo de referéncia e, portanto, é necessario encarar
a diferenca de pressao na bomba como uma variavel independente:

Situacao antes da agcao: Bombas dotadas de inversores de frequéncia para ajuste de vazao,
que alimentam equipamentos sujeitos a grandes variacdes de pressao (por exemplo, algumas
bombas de alimentacao de caldeira que possuem inversor). Acao: Substituicao de rotores
desgastados por outros novos. Consequéncia: Redugao de consumo elétrico.

Situacao antes da acao: Sistema com varios consumidores, cada um deles com uma valvula
de controle dedicada e presenca de uma malha de controle que ajusta a rotagao da bomba
para maximizar a abertura das valvulas (equivalente ao item l.c. apds a acéao de eficiéncia)
Acao: Substituicao de bomba por outra mais eficiente. Consequéncia: Redugao de consumo
elétrico.

3. Caso onde arotacdo da bomba varia no periodo de referéncia, mas a curva do sistema permanece
constante, ndo sendo, portanto, necessario o monitoramento da diferenca de pressao na bomba:

Situacao antes da acao: Sistemas de circuito fechado, dotados de bombas com inversores
de frequéncia para ajuste de vazao. Acao: Substituicao de bombas por outras mais eficientes.
Consequéncia: Reducao de consumo elétrico.

4.5.3 EXEMPLO — MELHORIAS NO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

FIGURA 18 - SISTEMA DE BOMBEAMENTO - EXEMPLO
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Fonte: Elaboragao Propria
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As bombas P-1000 A/B/C sao responsaveis pela transferéncia de uma solugcdo X do tanque de
armazenamento T-1000 para o tanque T-1001. A solucao é aquecida no trocador de calor as placas
localizadas no montante do tanque T-1001.

A operacao de bombeamento é continua e a vazao é modulada por uma valvula tipo borboleta com
atuador eletropneumatico que recebe sinal de uma malha de controle de vazao, com um medidor do
tipo magnético.

Durante estudo de eficiéncia energética, constatou-se a existéncia de uma grande parcela de energia
sendo dissipada na valvula de controle devido ao superdimensionamento da bomba e, por isso, a
alternativa escolhida para melhorar o sistema foi a troca do rotor da bomba.

Durante o planejamento da M&YV, verificou-se que:

1. Avazao oscila entre 200 e 400 m?3/h;
2. Nao existem dados de fabricante das bombas (curvas caracteristicas);
3. Nao existem medidores elétricos dedicados para cada bomba.

Como nao havia medidores elétricos nas bombas e uma vez que o processo nao era constante,
adotou-se o Método 2 para a M&V. O procedimento adotado, ja que nao havia curva de fabricante,
foi forcar a bomba, através da abertura da valvula de controle, em determinadas vazdes de maneira a
caracterizar alguns pontos de operacgao para a obtencao de curvas. Simultaneamente foram realizadas
medicoes elétricas nas mesmas.

O procedimento foi realizado antes e depois das melhorias. Foram medidos 50 pontos em cada etapa,
que foram suficientes para atender o critério de erro da economia (item 3.4.1). Cada ponto corresponde
a valores médios de uma hora de medicao. As seguintes curvas foram obtidas:

FIGURA 19 - CURVAS CARACTERISTICAS OBTIDAS
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Fonte: Elaboragao Propria

A partir das duas equacoes, foi calculada a economia horaria através da seguinte formula:

Economia,=Consumo,  -Consumo =J s (VAZ80,)-[ ., (Vazao)

te: depois i -
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A tabela abaixo apresenta os resultados das primeiras horas:

TABELA 8 - ECONOMIA HORARIA OBTIDA PARA 0 EXEMPLO DA BOMBA

Cilculode

Ecomomia

03/07/10 06:00 2.9

06/07/10 0700 191 69,7 254 91,4
03/07/10 08:00 193 70,1 258 92,2
03/07/10 09:00 185 705 258 92,9
03/07/10 10:00 250 80,8 49,1 38 113.9
03/07/10 11:00 354 100.2 576 428 1534
03/07/10 12:00 357 100.7 578 29 1545
03/07/10 13:00 360 101.3 58,0 442 1556
0 07/10 14:00 362 1018 583 435 156.6
03/07/10 15:00 365 1023 58,5 438 157.7
03/ 07/10 16:00 366 1028 56,7 H 158.8
03 07/10 17.00 I 103.4 59,0 H4 1598
03/07/10 18.00 374 1.9 292 HT 180.9
03/07/10 19:00 aT6 104 4 59,4 450 1620
03/07/10 20:00 378 1049 596 453 163.0
03/07/10 21:00 362 1055 599 438 1641

Fonte: Elaboragao Propria

A Economia total da alternativa é calculada por:

Economia, ;. = Z Economio;

A economia total final foi de 321.831 + 3.032 kWh, o que representa 1.126.191 MJ para o ano de 2010.
Esta economia evitou a emissao de 96 t CO,/ano.

4.6 CONJUNTO DE TRAGCAO

Os conjuntos de tragao abordados sao: Motores Elétricos, Inversores de Frequéncia e Acoplamentos

FIGURA 20 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DO APROVEITAMENTO DA ENERGIA EM CADA EQUIPAMENTO

Inversor de
» m » Motor Elétrico » Acoplamentos »

Foram definidos trés métodos para o célculo de energia evitada em conjuntos de tracdo. Sao eles:

Fonte: Elaboragao Propria
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Método 1 — Ponto Unico de Operacao:

»  Condicbes de operagao constantes.

Método 2 — Calculo Acoplado com Equipamento de Processo:
»  Condicbes de operagao conhecidas.

Método 3 — Ensaio:

»  Condicbes de operagao desconhecidas.

Este método pode ser aplicado apenas quando o equipamento de processo trabalhar em regime
constante. Neste caso a poténcia elétrica consumida pelo sistema sera constante, o que deve ser
verificado por meio de um acompanhamento dessa medicao, ainda no periodo de planejamento do
M&V.

Nesta situacao, sera necessario apenas fazer uma comparacao direta do consumo elétrico do periodo
de referéncia e do periodo pés-execucado. Para isso, deverdo ser medidas as poténcias elétricas em
cada um dos periodos.

Para calcular a economia total anual, sera necessario saber qual é o regime de operagao do sistema,
ou seja, quantas horas por ano ele opera. Caso haja um registro do consumo elétrico (ou de algum
parametro de processo), sera possivel determinar o regime de operagdo. Caso nao haja, este valor
podera ser estimado com base no regime de operacao de outro equipamento do mesmo processo,
que opera junto com o sistema em questdo, e que possui registros de parametros de processo
que possibilitem distinguir os momentos de operacdo e parada (consumo elétrico, consumos de
combustiveis, producao, etc).

Este método sera utilizado quando for possivel fazer a analise conjunta do sistema de tracdo com o
equipamento movido. Ele seré utilizado para conjuntos de tragdo de bombas e ventiladores.

A andlise sera idéntica a das bombas, descrita no item 4.5. A diferenca esta apenas no foco da acéo
de eficiéncia energética, que em vez de ser a bomba, serd o motor, o acoplamento ou o inversor. O
processo de M&V nao sera alterado. Mesmo para o caso do ventilador a andlise também sera idéntica
a das bombas. Vale ressaltar que, no caso dos ventiladores, é necessaria uma atencéo especial as
variacdes de densidades (tratada como uma variavel independente).

Nos demais casos, serdo necessarios ensaios para determinar a curva de eficiéncia do conjunto de
tracao, alvo da acao de eficiéncia energética, dos periodos de referéncia e pds-execucéo.

No caso dos inversores de frequéncia, o levantamento das curvas podera ser feito em campo, ja que é
possivel medir a poténcia elétrica na entrada e na saida do equipamento. Por outro lado, para motores
e acoplamentos, serdo necessarios ensaios em dinamoémetros.

Além das curvas de eficiéncia do periodo de referéncia e pos-execugao, sera necessaria a medicao e
o registro do consumo elétrico do periodo de pds-execugao.

O célculo da economia sera realizado da seguinte forma:

1. Para cada intervalo do periodo de pds-execucao (ponto de operacao), multiplica-se o consumo
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elétrico medido pelo rendimento correspondente aquela carga, obtido na curva de pds-execucao
gerada no ensaio. Com isso sera obtida a energia Util de todos os pontos de operacao.

2. Para cada intervalo, divide-se a energia Util pelo rendimento do periodo de referéncia para a
carga correspondente, obtendo-se a energia tedrica que o equipamento iria consumir caso nao
houvesse a agao de eficiéncia energética.

3. A energia economizada em cada intervalo é obtida subtraindo-se o consumo real, medido, desse
consumo tedrico, calculado.

4. A soma das economias dos intervalos corresponde a economia total do periodo de pds-execucao.
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