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RESUMO

Desde a crise do petroleo ocorrida em 1973, que afetou fortemente as politicas
energeéticas, diversos paises vém estudando maneiras de diminuir a dependéncia de
combustiveis fésseis, sem prejudicar a evolucédo de sua economia. No Brasil, um pais
de matriz elétrica predominantemente renovavel, uma série de apagdes ocorridos a
partir de 2001 levou o governo a instaurar medidas administrativas e préaticas de
reducdo, como blecautes programados e taxacdo dos setores ou consumidores que
nao atendessem as metas de economia de energia prevista. A apuracdo dos motivos
que culminaram nestes eventos revelou, dentre outras coisas, a necessidade de
diversificacdo da matriz energética e a importancia de criar incentivos e medidas de
eficiéncia energética. Neste contexto, apos analise setorial do consumo de energia no
pais, observou-se que o setor industrial é historicamente o maior consumidor,
contudo, é também o setor que menos desenvolve praticas de eficiéncia energética,
como possivel visualizar ao longo dos anos pela ODEX Brasil. Destaque para o setor
de ferro-ligas, aco e pelotas que possui grandes demandas energéticas, sendo entéo
selecionado o setor de fundi¢cdo para estudo. Foram analisados dados histéricos da
ABIFA, concluindo que dentro dessa indUstria poucos projetos de eficiéncia energética
sdo contemplados, mesmo a energia sendo um insumo de elevado custo dentro
dessa. E entfo, estudado neste trabalho como se comporta a distribuicio de energia
na industria, e apés identificado o maior insumo consumido (no caso energia elétrica),
foram investigadas as diversas perdas agregadas nos processos, como exemplo, na
etapa de fusdo do material as perdas oriundas da ma qualidade da sucata a ser
fundida, nos motores o superdimensionamento deste equipamento ou a ineficiéncia
luminosa nos setores. Entéo, apds pesquisa por meio de bibliografias ja reconhecidas,
foram levantadas préaticas para mitigacao das perdas na etapa de fusao, iluminacéo,
motores, bombas e exaustores, também foram levantadas novas tecnologias
possiveis de se aplicar nessa industria. Algumas dessas praticas sao: Utilizacao de
pré-aquecedores, medidas que reduz a demanda de energia elétrica em cerca de 30
a 60 kWhft, insercdo de concentrador de fluxo magnético “shunt”, diminuindo as
perdas nas bobinas em até 5%, reaproveitamento do calor residual, limpeza da carga

metalica, entre outras.

Palavras-Chave: Eficiéncia energética. Fundicdo. Perdas.



ABSTRACT

Since the 1973 oll crisis, which strongly affected energy policies, several countries
have been studying ways to reduce their dependence on fossil fuels, without harming
the evolution of their economy. In Brazil, a country with a predominantly renewable
electricity matrix, a series of blackouts that took place from 2001 onwards led the
government to institute administrative measures and reduction practices, such as
programmed blackouts and taxation of sectors or consumers that did not meet energy
saving targets expected. The investigation of the reasons that led to these events
revealed, among other things, the need to diversify the energy matrix and the
importance of creating incentives and energy efficiency measures. In this context, after
sectoral analysis of energy consumption in the country, it was observed that the
industrial sector is historically the largest consumer, however, it is also the sector that
least develops energy efficiency practices, as seen over the years by ODEX Brasil.
Highlight for the ferroalloys, steel and pellets sector, which has large energy demands,
being then selected the foundry sector for study. Historical data from ABIFA were
analyzed, concluding that within this industry few energy efficiency projects are
contemplated, even though energy is a high-cost input within this industry. It is then
studied in this work how the distribution of energy in industry behaves, and after
identifying the largest input consumed (in this case electricity), the various aggregate
losses in the processes were investigated, for example, in the material melting stage,
the losses arising from the poor quality of the scrap to be melted, in the engines, the
oversizing of this equipment or the luminous inefficiency in the sectors. So, after
researching through already recognized bibliographies, practices were found to
mitigate losses in the melting stage, lighting, motors, pumps and exhaust fans, new
technologies that could be applied in this industry were also raised. Some of these
practices are: Use of pre-heaters, measures that reduce electricity demand by around
30 to 60 kWht, insertion of a “shunt” magnetic flux concentrator, reducing coil losses

by up to 5%, reuse of residual heat, cleaning the metallic load, among others.

Keywords: Energy Efficiency. Casting. Losses.
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1 INTRODUCAO

O uso intensivo de energia € uma caracteristica e consequéncia das economias
modernas, em paises em desenvolvimento, a evolugdo do poder aquisitivo permite
gue a populacéo tenha maior acesso a bens e servi¢o, consequentemente a producao
de bens tende a crescer, bem como o consumo de energia, vale ainda ressaltar que
esses paises também tém maior dificuldade em acessar tecnologias de mitigacdo de
emissao de poluentes, ou mais eficientes (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010, p.13).

Além do grande problema mundial que é a emissdo de CO2 na atmosfera, a
diminuicdo de recursos naturais, mostra que no Brasil, a sociedade ndo esta
preparada para a crescente demanda de energia. No ano de 2021, o pais enfrenta as
consequéncias da maior crise hidrica em 91 anos, dentre as quais esta a criacédo de
uma nova bandeira tarifaria e o risco iminente de um possivel apagdo. Dessa forma,
é desejavel que um conjunto de acdes seja planejado e executado de modo a reduzir
as emissdes de gases causadores do efeito estufa e auxiliar no cumprimento da
demanda de energia, sem prejudicar o desenvolvimento econdmico. Sendo uma delas
a implantacéo de praticas de eficiéncia energética.

Visto isso, 0 presente trabalho propfe-se a estudar a eficiéncia energética
aplicada em um ramo da atividade industrial. Entende-se como eficiéncia energética
a racionalizacdo de energia, compreendendo acdes e/ou medidas comportamentais,
tecnologicas e econdmicas, as quais, ao serem realizadas sobre sistemas e processos
de conversdo/producao, resultem em diminuicdo da demanda energética, sem
prejuizo da quantidade ou da qualidade dos bens e servigos produzidos (GODOI,
2011, p. 73).

Nesse contexto, no Brasil ha diversos programas, que destinam esforcos e
recursos em prol da reducdo da demanda energética, tais como: Procel (Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica), o PEE (Programa de Eficiéncia
Energética), o Conpet (Programa Nacional da Racionalizagéo do Uso dos Derivados
do Petréleo e do Gas Natural) e o PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem). Ha
também a Lei de Eficiéncia Energética, n°® 10.295/2001, que dispbe sobre a Politica
Nacional de Conservacédo e Uso Racional de Energia.

Apo6s analises da distribuicdo do consumo de energia do Brasil e dos setores

gue mais contribuem para o desenvolvimento da eficiéncia energética, foi observado
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gue o setor industrial- maior consumidor de energia- € 0 setor que menos contribuiu
com a eficiéncia energética. Neste trabalho propbs-se estudar as possibilidades de
eficiéncia energética na industria fundicdo a qual teve, em 2019, uma producéo de
2288 103t, de metal, configurando o Brasil entre os dez maiores produtores de fundidos
do mundo (BRASIL, 2020, p. 16).

Apoés andlise detalhada do consumo de energia dentro dessa industria, foi
observado que o setor que mais consome energia é o da fusdo, representando mais
de 70% do consumo de energia na industria (Arasu; Jeffrey, 2009, p. 331). Sendo
assim é a area com maiores possibilidades de ganhos em eficiéncia, devido a isso
fez-se o0 estudo por setor, onde boas praticas de consumo foram indicadas tanto como
inovagdes/melhorias que poderiam ser feitas, como exemplo a analise e substituicao
de lumindrias na indulstria, adocdo de sistema de recuperacdo de calor, pré-

aguecimento da carga, entre outras.

1.1.1 OBJETIVOS

1.1.2 Objetivo Geral

Fazer uma revisao bibliografica das possibilidades de eficiéncia energética em

fundi¢cbes, bem como oportunidades de aplicacoes.

1.1.3 Objetivos Especificos

e Investigar oportunidades de eficiéncia energética em diferentes setores da
industria de fundidos.

¢ |dentificar novas tecnologias aplicaveis a essa industria.

¢ |dentificar oportunidades para o uso racional de energia.

e Entender como funciona a industria de fundicéo.

e Apresentar o panorama e importancia da eficiéncia energética.

¢ Revisao de indicadores ja existentes utilizados por essa industria.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Nesta sec¢édo sera feita uma revisdo bibliogréfica sobre o conceito de eficiéncia
energética (EE) e alguns dos programas existentes no pais, bem como o panorama
brasileiro de EE. Apds, serdo apresentadas as principais etapas dentro de uma
industria de fundicdo e o consumo de energia nesse tipo de industria. Indicadores
energéticos serao abordados no final desta secédo com intuito de apresentar maneiras
de avaliagdo do consumo de energia.

2.1 Eficiéncia Energética
2.1.1 Conceito

Um processo eficiente é aquele que produz um determinado bem com a menor
quantidade de matéria prima, mantendo a qualidade dessa. A Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), conceitua esse termo no que tange energia, como sendo a
capacidade de gerar a mesma quantidade de energia com menos recursos naturais,
ou obter o mesmo servico ("realizar trabalho™) com menos energia. Segundo Hordeski
(2005 apud ACORONI; SILVA; SOUZA, 2013, p.5), eficiéncia é a capacidade de
equipamentos que operam em ciclos ou processos, produzirem o0s resultados
esperados.

Adota-se entdo uma definicdo geral que resume esses conceitos: eficiéncia
energética é a relacdo entre e a quantidade de energia final utilizada e de um bem
produzido ou servico realizado (Gaspar, 2018, p.9). Sendo representada entdo pela

Equacéo 1:

. in . Loy Energia do produto
Eficiéncia Energética = -9 P , ()
Energia total consumida

Para a engenharia essa razdo é caracterizada termodinamicamente entre a energia
de saida e entrada do sistema. conforme a Equacdo 2 (AGENCIA INTERNACIONAL
DE ENERGIA, 2007 apud BLOS, 2020, p. 21):

. an . s Energia saida
Eficiéncia Energéticarygz, = ———————— 2
f ) fusdo Energia entrada ( )
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A crise/choque do petréleo que ocorreu entre 1973-74 e 1979-81 trouxeram a
sociedade a preocupacao com eficiéncia energética, e a constatacdo da escassez do
recurso energético petréleo, bem como a necessidade de acdes voltadas a
conservacao e maior eficiéncia no uso de seus derivados e a imprescindivel ampliacéo
da matriz energética (Souza et al., 2021, p. 3). A previsdo média no Brasil, de
crescimento populacional para o periodo de 2021 a 2030 é de 0,6% a.a., alcancando
0 patamar de 225,4 milhdes de habitantes em 2030 (Domingues et al., 2020, p. 17),
logo, a eficiéncia energética deve ser vista como um importante vetor para o
atendimento da demanda futura de energia, devido a isso, 0 tema passou a ser
amplamente discutido por toda a comunidade nacional e internacional. Podendo ser

destacados os seguintes estudos:

e Ageéncia Internacional de Energia (IEA): Panorama mundial de energia (World
Energy Outlook) e o Relatério de Mercado de EE (Energy Efficiency Market
Report).

e Administracdo de informacBes de Energia (Energy Information
Administration/U.S DOE): Panorama Anual de energia (Annual Energy
Outlook).

e ODYSSEE-MURE: Politicas de EE na Unido Européia (Energy Efficiency
Policies in the European Union).

e EPE (Empresa de Pesquisa Energética): Plano Decenal de Energia (PDE), o
Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) e estudos do Plano Nacional
de Energia 2050 (PNE).

Como discutido na secdo anterior, 0 consumo de energia esta relacionado a
atividade econdmica do pais, € comum que com maior poder aquisitivo por parte da
populacao impligue numa cadeia de consumo maior, logo seria uma relacao direta o
aumento do consumo de bens e servicos e 0 aumento no consumo de energia,
contudo em paises desenvolvidos essa relacdo nédo € tdo direta, Goldenberg (1997
apud Abreu; Oliveira; Guerra, 2010, p.13), mostra que nos paises desenvolvidos, nas
décadas de setenta e oitenta, foi possivel prover 0s mesmos servigcos energeéticos,
mas com uma menor entrada de energia, isso s6 foi possivel devido as novas
tecnologias disponiveis comercialmente, significando um desacoplamento entre o

crescimento do PIB e o crescimento de energia nessas décadas.
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Dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA) apontam que essa relacao
vem caindo em diversos paises, na China, a intensidade energética caiu 5,2% em
2016. Nos Estados Unidos da América (EUA), a queda foi de 2,9%; e na Unido
Europeia, de 1,3%, enquanto no Brasil esse indicador subiu 2% em 2016. Nos calculos
da agéncia, os bénus de produtividades decorrentes dos ganhos de intensidade
energética em 2016 foram de US$ 1,1 trilhdo na China, US$ 532 bilhdes nos EUA e
US$260 bilhdes na UE. No mundo, foram US$2 trilhdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DAS EMPRESAS DE SERVICOS DE CONSERVA(;AO DE ENERGIA, 2017).

Outro impacto significativo que ha em um maior consumo de energia, quando
em paises sem tecnologias apropriadas, € uma maior emissdo de gases do efeito
estufa. A fim de reduzir essas emissdes sem prejudicar o desenvolvimento econémico,
a eficiéncia energética passa a ser uma possivel solucao.

Entretanto, essa pratica ainda se mostra de dificil difusdo, especialmente pelo
setor que tem o0 maior consumo de energia que € o industrial, isso se deve a diversos
fatores como a falta de dados, incerteza na relacdo custos e beneficios, visto que
geralmente necessita de consideravel investimento inicial, outra barreira é a limitacao
do numero de auditores e empresas de servicos de energia (ESCOs) com experiéncia
em processos industriais (MACHADO et al., 2019, p.46).

A Empresa de Pesquisa Energética (2019), vem colaborando para a
disseminacgéo do tema com agdes como:

e Construcdo de uma base de dados sobre eficiéncia energética, o que inclui a
identificacdo dos potenciais de eficiéncia energética bem como os custos
associados aos mesmos;

e Elaboracdo de estratégias e portfélio de a¢des para incentivo ao aumento da
eficiéncia energética no Brasil;

e Monitoramento do progresso de indicadores de eficiéncia energética em
diversos setores, retroalimentando a analise de impacto de politicas voltadas a
eficiéncia energética.

Como forma de difusdo de préticas da eficiéncia energética, surgem na década
de 80 programas governamentais com esse objetivo. Sendo alguns deles descritos na

sequéncia.
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2.1.2 Programas de Eficiéncia Energética no Brasil

O Brasil possui, desde a década de 80, programas de Eficiéncia Energética
reconhecidos internacionalmente como: o Programa Nacional de Conservacédo de
Energia Elétrica (PROCEL), CONPET e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).
Antes mesmo, em 1975, o Grupo de Estudos sobre Fontes Alternativas de Energia
(GEFAE) organizou, em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME), um
seminario sobre conservacdo de energia, sendo essa a primeira iniciativa sobre
discusséo sobre eficiéncia energética no pais. No mesmo ano, a Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) obteve autorizacdo da Presidéncia da Republica para
alocar recursos financeiros a realizacdo do Programa de Estudos da Conservacao de
Energia, passando a desenvolver e apoiar estudos visando a busca de maior
eficiéncia na cadeia de captacao, transformacdo e consumo de energia (SOUZA et
al., 2021, p. 3).

Contudo é reconhecido como inicio dos programas de eficiéncia energética no
Brasil, o ano de 1984 com a criacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem, que
rapidamente evoluiu para outras medidas também com esse foco, a figura 1. mostra

a linha do tempo destes programas, sendo 0s principais posteriormente descritos:

Figura 1. Linha do tempo com principais programas de eficiéncia energética no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2019)

Especificamente para o setor industrial, as principais politicas/mecanismos
adotadas foram elaboracdo de indices minimos de motores e transformadores de

distribuicdo, etiqguetagem de motores, bombas e transformadores de distribuicao,
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Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
e PROCEL Industria (MACHADO et al., 2020, p.27).

2.1.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) — 1984

Este programa tem a finalidade de contribuir para a racionalizacéo do uso da
energia no Brasil através da prestacdo de informacfes sobre a eficiéncia energética
dos equipamentos disponiveis no mercado nacional, fornecendo informacdes sobre o
desempenho dos produtos, considerando atributos como a eficiéncia energética, o
ruido e outros critérios que podem influenciar a escolha dos consumidores. Ele
também estimula a competitividade da indastria, que devera fabricar produtos cada
vez mais eficientes. O PBE € coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2021).

A forma de apresentar esses indices de desempenho € através da Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), que classifica os equipamentos,
veiculos e edificios em faixas coloridas, onde “A” é o critério utilizado para indicar o
equipamento mais eficiente e "E" o menos eficiente, também informacdes, como, por
exemplo, o consumo de combustivel dos veiculos e a eficiéncia de centrifugacédo e de
uso da dgua em lavadoras de roupa (PROCELIINFO, 2020).

2.1.2.2 Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL) -
1985
O PROCEL - Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica é um
programa de Governo Federal, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e
executado pela Eletrobras (Secretaria Executiva do Programa). Tem o objetivo de
promover acOes de eficiéncia energética elétrica na geragcdo, transmissdo e
distribuicdo de energia, bem como para o usuario final, destinadas a:
e Aumentar a competitividade do Pais;
e Postergar investimentos no setor elétrico; e
e Reduzir a emissao de gases de efeito estufa.
O programa atua em diversas areas, como: iluminacdo publica, apoiando

prefeituras no planejamento e implementacao de projetos de melhorias na iluminagéao



22

publica e sinalizacdo semaférica. Nas edificacdes, através da disponibilizacdo de
recomendacdes especializadas e simuladores de uso eficiente de energia no setor da
construgdo civil. No setor industrial e comercial com treinamentos, manuais e
ferramentas computacionais voltados para a redugédo do desperdicio de energia nos
segmentos industrial e comercial, com a otimizacdo dos sistemas produtivos, e outras

areas (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica,2020).

2.1.2.3 Programa Nacional de Racionalizacdo de Uso de Derivados de Petréleo
e Gas Natural (CONPET) — 1991

O CONPET foi criado visando a promocéo do uso mais eficiente dos derivados
de petrdleo e do gas natural, bem como para prover maior racionalidade para o
suprimento destes combustiveis. Seu maior objetivo era desenvolver um amplo
conceito de conservacgéo de energia nos setores de petréleo e gas natural.

Foi instituido em 1991 por Decreto Presidencial, o qual afirma ser seus
objetivos: “desenvolver e integrar as acdes que visem a racionalizacdo do uso dos
derivados de petrdleo e do gas natural” e “obter um ganho de eficiéncia energética de
25% no uso dos derivados de petréleo e gas natural nos proximos 20 anos, sem afetar
o nivel de atividade” (NETO; SANTOS, 2004, p. 5).

2.1.2.4 Lei 9.991/2000

Esta lei regulamenta a obrigatoriedade dos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica. De acordo com esta lei, as
distribuidoras devem aplicar um percentual minimo da receita operacional liquida
(ROL) em Programas de Eficiéncia Energética: 0,25% de sua receita operacional, e
estabelece como responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica fiscalizar,
monitorar e divulgar os resultados relativos a esta obrigatoriedade (CECONE et al.,
2016, p. 144).
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2.2 Consumo de energia e panorama da eficiéncia energética

Como apresentado no Balango Energético Nacional, o Brasil disp6e de uma
matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a fonte
hidrica que responde por 64,9% da oferta interna. O gréafico 1 apresenta a estrutura
da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2019 (Guerra et al., 2020, p. 15).

Gréfico 1. Oferta interna de energia elétrica por fonte
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Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional (2020)

As fontes renovaveis representam 83,0% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a producao nacional mais
as importagbes, que sdo essencialmente de origem renovavel. Sob a Otica da
utilizagc&o de fontes renovaveis, o Brasil encontra-se na vanguarda se comparado com
o restante do mundo. No lado do consumo, o maior consumidor de energia do pais é
o setor industrial, respondendo por 35,9% de todo o consumo final no ano de 2019
(Guerra et al., 2020, p. 15), seguido pelo setor de residencial com 26,1%. O gréfico 2
mostra a participacdo de todos os setores:
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Grafico 2. Oferta interna de energia elétrica por fonte
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Fonte: Balanco Energético Nacional (2020)

E apresentado no Balanco Energético Nacional a retragdo no consumo de
energia dos diferentes setores, tendo o setor industrial uma retracdo de -2,44% no
consumo de energia elétrica, em relacdo ao ano anterior (2019), com maior destaque

para os segmentos de ferro-ligas, ago e pelotas, grafico 3. (Guerra et al., 2020, p. 18).

Grafico 3. Crescimento do consumo de eletricidade no setor industria
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25

Mesmo com essa retracdo ainda € o setor com maior demanda de energia
elétrica no pais, na figura 2 € mostrado o consumo final energético por fonte até o ano
de 2018, para a industria, onde é visto que o insumo mais consumido € a eletricidade,
e 0 bagaco de cana que vem tendo um decréscimo desde 2010, seguido pelo carvao

mineral e lenha e carvao vegetal, que vem se mantendo estaveis.

Figura 2. Consumo final energético por fonte (%), por setor industrial

3% 2%

12%

Bagaco de cana
M Eletricidade
m Carvdo mineral e derivados
= Lenha e carvdo vegetal
B Gas natural
m Qutras ndo renovaveis
® Outras renovaveis
Oleo combustivel

13% et el 18% 16%

2000 2005 2010 2015 2018

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2019)

Ja& os maiores consumidores de energia na industria (Figura 3) sao os setores
de siderurgia, agucar, papel e celulose, que responderam a 55% do consumo total em
2018.
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Figura 3. Participacéo dos setores no consumo final de energia da indastria
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2019)

E observavel que o setor siderGrgico, historicamente é o setor com maior
consumo de energia, indicando que talvez o tema eficiéncia energética ndo tenha
grande destaque nesse setor. Visto como € o consumo de energia na industria, é
imprescindivel investigar o panorama da eficiéncia energética nos diferentes setores
da economia, na figura 4, sdo mostrados os resultados do ODEX para a economia
brasileira.

Para a analise foi fixado o ano de 2005 como base (100), onde o decréscimo
no indice de consumo do valor 100 representa ganhos em eficiéncia energética, do
contrario representa uma piora na eficiéncia. O periodo analisado (2005 a 2018)
abrangeu os setores industrial, residencial, transportes, energético, servicos e
agropecuaria (MACHADO et al., 2019, p.23).
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O pais ficou mais eficiente energeticamente entre 2005 e 2018, cerca de 14%,
de acordo com o ODEX apurado em 2018 (Machado et al., 2020, p. 24). E também

possivel verificar através dessa figura que o setor que tem menor contribuicdo é o

setor industrial, mesmo sendo o setor com maior consumo de energia elétrica no pais.

E importante apontar que consta no Plano Nacional de Eficiéncia Energética, o

valor de 10%, é tido como meta de reducédo de energia elétrica ao final do horizonte

previsto no PNE 2030 referente ao cenéario B1 (Consumo Base), a estimativa € que

em 2030, a economia acumulada de energia seja de 106.623 GWh. Esta economia

de energia envolve acgles relacionadas ao Progresso Tendencial e Induzido de

Eficiéncia Energética (Ministério de Minas e Energia, 2011, p.10).

2.3 Sistema De Gestéo Energética— ABNT NBR 1SO 50001

Serao apresentados alguns conceitos essenciais para a sustentacdo do SGEn.

e Intensidade Energética: E um indicador da eficiéncia da economia, que

demonstra a relacao entre a energia final ofertada e/ou consumida e o Produto

Interno Bruto (PIB). A menor intensidade energética da economia indica uma

maior eficiéncia da “conversdo” de energia em riqueza. Este indicador é

associado a “produtividade energética da economia” (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2017, p. 13).
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e ODEX: E um indicador que apura o progresso da eficiéncia energética, pode
ser por setor ou para a economia como um todo, esse indicador considera a
variagdo de indicadores de consumo e pondera em relacdo ao peso no
consumo (Empresa de Pesquisa Energética, 2019, p. 23). E utilizada pela
Unido Europeia, no programa ODYSSEE, para monitoramento dos ganhos de
eficiéncia. O uso do ODEX diminui a influéncia do efeito estrutura, ou seja, a
maior participacdo de um segmento mais energointensivo ndo influencia no
indicador (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017, p. 16).

e Linha de base energética (LBE): A linha de base energética € definida como a
(s) referéncia (s) quantitativa (s) contra a (s) qual (is) o desempenho energético
atingido apos a implementacéo de medidas de melhoria € comparado (FOSSA;
SGARBI, 2021, p.15).

¢ Indicador de desempenho energético (IDE): Esse indicador refere-se ao valor
ou medida quantitativa de desempenho energético definido pela organizacéo.
O IDE contribui no monitoramento da situacao de desempenho energético da
organizacdo em um dado momento. Para se avaliar a situacdo real do
desempenho energético é necessario compara-lo com a LBE correspondente,
afim de avaliar se a meta energética prevista esta, ou ndo, sendo atendida
(FOSSA; SGARBI, 2021, p.16).

e Desempenho energético: A Norma o define como sendo “os resultados
mensuraveis relacionados a eficiéncia, uso e consumo de energia”. Trata-se do
nucleo principal SGEn estruturado de acordo com a ABNT NBR ISO 50001 e
consiste no elemento que o diferencia dos demais SGEn atualmente existentes.
A melhoria continua do desempenho energético representa um requisito
particularmente relevante e exclusivo da ABNT NBR ISO 50001 e agrega
objetividade as conquistas das organizacdes que adotam esse sistema de
gestdo (FOSSA; SGARBI, 2021, p.16).

O sistema de gestdo energética (SGEn) tem o propdsito de permitir que as
organizagbes estabelecam sistemas e processos necessarios para melhorar
continuamente o desempenho energético, incluindo a eficiéncia energética, o uso da

energia e 0 consumo da energia, sendo aplicavel a qualquer organizacéo, (ISO 50001,
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2018, p. 8). A ISO 50001 baseia-se em modelos de sistemas de gestdo ja
compreendidos e utilizados por organizacdes em todo o mundo, como o de qualidade
(ISO 9001) e o ambiental (ISO 14001). Este fato representa um diferencial para a
norma, uma vez que diminui de forma significativa a implementacdo de SGEn em
organizacbes que ja possuem outros sistemas de gestdo em operacado (FOSSA,;
SGARBI, 2021, p.6).

Fossa, Sgarbi (2021, p.7), apontam os objetivos da norma ISO 50001 que sao:

e Dar suporte as organizacfes para que estabelecam usos e consumos mais

adequados de energia.

e Criar uma comunicacdo facil e transparente a respeito da gestdo sobre

recursos energeéticos.

e Promover as melhores praticas de gestdo energética e refor¢car os ganhos com

a aplicacao da gestao da energia.

e Suportar a avaliagéo e priorizacdo de implantacdo de novas tecnologias mais

eficientes no uso da energia.

e Estabelecer um cenario para promocao da eficiéncia energética através da
cadeia de suprimento.

e Favorecer a melhoria da gestédo da energia em conjunto a projetos de reducao
de gases de efeito estufa.

e Permitir a integracdo com outros sistemas de gestéo organizacionais tais como

ambiental e de saude e seguranca.

Como explicitado a gestdo de energia é caracterizada por atividades de
medidas, monitoramento, controle e aperfeicoamento sistematico de modelos que
visam reduzir o desperdicio de energia. Tem como ferramenta de gestdo o modelo

PDCA (plan-do-check-act). A figura a seguir mostra as etapas do ciclo PDCA:
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Figura 5. Ciclo PDCA

Fonte: Fossa; Sgarbi (2021)

Essas etapas consistem nos seguintes processos.

PLAN: Etapa onde séo estabelecidos os objetivos e processos necessarios
para fornecer resultados de acordo com o0s requisitos pré-determinados.
Definidas as metas, deve-se definir os métodos para atingi-las, SEBRAE (2016
apud Nascimento, 2017, p.33). De acordo com a norma ISSO 50001, essa
etapa compreende o0 contexto da organizacdo, estabelecer uma politica
energética e uma equipe de gestdo da energia, considerar as acfes para
enfrentar os riscos e oportunidades, conduzir uma revisdo energética,
identificar os usos significativos de energia (USE), os indicadores de
desempenho energético (IDE), a(s) linha(s) de base energética(s) (LBE),
objetivos e metas energéticas, e planos de acdo necessarios para obter
resultados que levardo a melhoria do desempenho energético de acordo com

a politica energética da organizacao.

DO (Fazer): E nessa etapa que s&o implementados os planos de ac&o,
controles de operacdo e manutencgdo, e comunicagdo, assegurar competéncias
e considerar o desempenho energético no projeto e aquisi¢cao (ISO 50001,
2018, p. 9).
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e CHECK: A norma descreve a etapa de checagem como tendo o o objetivo de
monitorar, medir, analisar, avaliar, auditar e realizar analise(s) critica(s) pela
direcdo do desempenho energético e do SGEn (ISO 50001, 2018, p. 9).

e ACTION: Por fim sdo adotadas as acdes para tratar as ndo conformidades e
melhorar continuamente o desempenho energético e o SGEn, (ISO 50001,
2018, p. 9).

Em 2015 a ISO 50001 foi revisada, e nela foi incorporada a estrutura padrao
dos sistemas de gestdo da ISO- a HLS, sendo concluida em 2018, incorporando a
ISO 50001 uma nova relagéao estrutura do PDCA e os elementos do HLS agregados
em sua estrutura, conforme exemplificado na Figura a seguir (FOSSA; SGARBI, 2021,
p.10).

Figura 6. Relacdo entre PDCA e a estrutura do sistema de gestdo da energia
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Fonte: Fossa; Sgarbi (2021)

O primeiro passo “contexto”, destaca a necessidade de a organizagao conhecer
as caracteristicas e aspectos gerais que envolvem seus processos que demandam
energia. Nao se trata ainda de uma fase de detalhamento, mas de observagcao das
interfaces e expectativas com outras partes interessadas, definicdes de escopo e
limites de abordagem do SGEn, bem como definicho das liderancas e

responsabilidades, (Fossa; Sgarbi, 2021, p.11). Os passos seguintes, sdo 0s ja
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explicitados, “Planejar’, trata do planejamento da gestdo energética. O passo 3,
“Gerenciar”, refere-se ao controle e gerenciamento do uso da energia dentro da
organizagao. O passo 4, “Monitorar”, representa a etapa de verificagdo. Por fim, o
passo 5, “Melhorar”, aborda as ag¢des para a melhoria continua do SGEn e,

consequentemente, do desempenho energético da organizacéo

2.4 Indicadores de Eficiéncia Energética

O conhecimento de indicadores de eficiéncia energética pode vir a contribuir
na escolha da fonte de energia e tecnologia a ser utilizada, podendo também nortear
politicas publicas de preservacao ambiental, onde possam aliar questdes ambientais
e econdmicas, promovendo assim o desenvolvimento sustentavel (Abreu; Oliveira;
Guerra, 2010, p.11). Cabe destacar que a aplicacdo da andlise destes indicadores e
sua relevancia em descrever a interrelacao existente entre eficiéncia energética e os
recursos consumidos associam-se principalmente a fatores econémicos e politico-
ambientais dentro da industria (Monteiro, 2013, p. 263). Segundo Abreu (2010, p.18),
os indicadores de eficiéncia energética podem ser divididos em quatro grupos mais

influentes. Sendo esses:

e Termodinamico.

Os indicadores termodinamicos tém sido o caminho mais natural para mensurar
a eficiéncia energética, tanto que a termodinamica atualmente é frequentemente
definida como a ciéncia de processos energéticos, contudo uma abordagem apenas
termodindmica néo ird definir corretamente a eficiéncia energética (GASPAR et al.,
2018, p. 20).

A eficiéncia energética por esse ponto de vista, tem seus indicadores baseados
NOS processos energéticos que envolvem conceitos como calor e trabalho, sendo
medidos através de termos da termodinamica, como Entropia, Entalpia e Exergia.
Esses indicadores provém de medidas para uma determinada fungcédo de estado de
acordo com condicdes fisicas de um processo, como temperatura e pressdo. Na
induUstria, em processos que nao envolvem apenas funcdes de estado relacionadas
ao calor, uma abordagem apenas termodinamica, nao ira definir com corretamente a
eficiéncia energética (BLOS, 2020, p.21).
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e Fisico-termodinamico.

Esses indicadores consideram medidas fisicas e termodinamicas para
mensurar o consumo requerido em funcao do seu uso final. Devido a possibilidade de
contabilizar o produto final em quantidades fisicas, estes indicadores podem ser
comparados e analisados em séries temporais. O uso desse indicador para avaliacao
de desempenhos especificos para o consumo de energia pode ser Gtil para identificar
areas de baixo desempenho (MONTEIRO, 2013, p. 265).

A utilizacdo desse indicador pode trazer algumas dificuldades em funcéo da
sua relacdo produtiva. A complexidade dos processos produtivos podem ser uma
barreira em funcdo da especificacdo das diferentes entradas e saidas de energia
ligadas a diferentes linhas de producdo. Na indUstria, para reduzir falhas na medi¢céo
entre o consumo de energia e a medida fisica (producao), este indicador deve ser
gerido para medir a eficiéncia energética global do processo (ABREU; OLIVEIRA,
GUERRA, 2010, p.26).

e Econdmico-termodinamico.

Monteiro (2013, p. 265) descreve esse indicador como sendo indicadores que
relacionam medidas usuais na industria (medidas termodinamicas) e a valoragao
deste insumo e/ou produto final, pois a energia a ser mensurada no sistema pode ser
feita em unidades termodindmicas convencionais e sua saida em valores monetarios.
Na pratica, no sentido de se atingir uma economia efetiva de energia na instalacéo,
trés fatores adicionais devem ser considerados (Lozano et Valero, 1993, apud Ribeiro;
Silva, 2018, p.74): (i) nem toda irreversibilidade pode ser evitada; (ii) as reducdes
locais na destruicdo de exergia ndo sao equivalentes; (iii) as oportunidades de
economia s6 podem ser especificadas atravées de um estudo mais detalhado dos

mecanismos fundamentais da geracao de entropia.

e Econdmico.

A principal caracteristica desse indicador a mensuragao da energia de entrada
e saida em valor monetario. Por ser uma categoria de indicadores puramente

econdmicos leva-se ao questionamento de ser ou ndo um indicador de eficiéncia



34

energética (Monteiro, 2013, p. 266). O grande problema desse indicador é exatamente
estipular o valor monetario da energia de entrada, a concepc¢ao seria em haver um
“preco ideal”, porém esse no tempo se torna instavel e precisa ser recalculado. Outra
ideia seria a de construir uma medida para o “custo da energia conservada”, tendo
como maior vantagem a de informar ao publico, o valor monetéario que foi poupado
com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética (ABREU; OLIVEIRA,
GUERRA, 2010, p. 27).

Para estudos na engenharia, os indicadores puramente termodinamicos e 0s
indicadores fisicos-termodinamicos sdo mais aplicaveis, enquanto 0s outros
indicadores econémicos séo importantes para estudos em macroeconomia e politicas
econOmicas (LI, 2015 apud BLOS 2020, p.24).

2.5 A industria de Fundicéao

De forma simples a fundicdo pode ser definida como o processo mais curto
entre a matéria prima metélica e as pecas acabadas, essa se da por meio do
vazamento de dado metal (ou liga metalica) liquida no interior de uma cavidade
denominada molde cuja forma corresponde com a forma invertida de uma peca, a
peca desejada (Arruda, 2018, p. 1). A caracteristica fundamental das pecas fundidas
baseia-se, entretanto, no fato de que nenhum processo de deformacédo ou trabalho
plastico € usado para alterar sua forma bésica bruta-de-fusdo (FEDERACAO DAS
INDUSTRIAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2021, p.22).

O inicio da industria de fundicdo ndo é consensual, contudo, acredita-se que
tal processo seja conhecido desde 5000 a.C., quando ja se faziam objetos em cobre
fundido por meio de moldes em pedra lascada (Rossitti, 1993 apud Cassoti; Filho;
Castro, 2011, p. 2). O primeiro metal fundido pelo homem foi o cobre, devido seu baixo
ponto de fusdo. Em 3300 a.C., periodo conhecido como Idade do Bronze, houve uma
grande evolucao neste processo, onde houve a adi¢cdo de estanho ou arsénio ao cobre
formando uma nova liga conhecida como bronze, aumentou assim a dureza do metal.
No periodo de 4000 a.C, passou-se a utilizar o processo de fundi¢céo por cera perdida
em paises como Egito, China, india, Nigéria e América do Sul. Ja a fundi¢&o utilizando
os fornos de fuséo industrial, para a obtencédo do ferro fundido em fornos cubil6 é

datada de 1300 a 1400 a.C, enquanto a de aco € a mais recente (1855), surgindo com
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a necessidade de evolucao tecnoldgica no periodo da revolugéo industrial (BALDAM,
2014, p. 22).

No Brasil, essa industria surgiu por volta de 1580, na cidade de Sdo Paulo, com
0 objetivo de fundir o ouro oriundo de Minas do Jaragua e arredores. No decorrer do
século XVIII, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Bahia, receberam muitas casas de
fundicdo. Em 1936 no pais ja se fabricava cerca de oitenta mil toneladas de ferro-
gusa. Com a instalacdo, em 1941, da Companhia Siderurgica Nacional, em Volta
Redonda RJ, a producao de ferro iniciou uma nova época de desenvolvimento com
incentivo estatal, a estratégia foi liderada por Getulio Vargas e teve como principal
objetivo uma respeitosa base de infraestrutura industrial: industria de base e energia
(FEDERAQAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2021, p.15).

No final do século XX, o Brasil era o terceiro pais com maiores reservas de
minério de ferro conhecidas em todo o mundo, passando para o segundo lugar logo
apos a descoberta das reservas na serra de Carajas (Pard) e no norte de Minas
Gerais. Ainda de acordo com a Federacao das Industrias do Estado de Minas Gerais
(2021, p.15), Minas Gerais responde hoje por 28,5% da producdo nacional de
fundidos, possuindo produtividade de 49 toneladas/homem/ano. A capacidade
instalada € de 2.000.000 toneladas/ano, considerando a producdo de aco, ferro,
aluminio, bronze e latdo, hoje ha cerca de 398 empresas em Minas Gerais, sendo
32% das empresas, responsaveis por empregos diretos e indiretos de 76 mil
trabalhadores. Destas empresas 28% sé&o de microempresas, 56% de pequenas
empresas, 14% de empresas de médio porte e 2% de empresas de grande porte.

A importancia que a industria de fundicdo tem para o desenvolvimento
tecnolégico é imensa, visto que as pecas criadas vdo de pequenas a grandes
dimensdes, sendo utilizadas em diferentes situacdes, simples como o jogo de pés de
um fogdo a lenha ou téo criticas quanto uma palheta de turbina de motor a jato. A
Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais (2021, p.16), mostra que o ramo
industrial que mais demanda pecas fundidas, € o da industria automotiva, para a qual
a flexibilidade oferecida pelo processo de fundicdo € particularmente importante.
Dessa forma a seguir serao apresentadas de forma breve as classificagdes dos metais
utilizados, fornos e tecnologias empregadas. Na figura 7, s&o mostrados os tipos de

fundidos, sendo esses classificados como ferrosos ou nao ferrosos.
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Figura 7. Tipos de Fundidos
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Fonte: Andrade; Cunha; Gandra (1999)

Como observado as ligas metalicas utilizadas na producao das pecas fundidas
sao divididas em dois grupos: Ferrosos que sao ligas constituidas basicamente por
ferro, carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre. E fundidos nao ferrosos, onde as
ligas mais utilizadas sé@o as de Aluminio, cobre e zinco. De toda a producao, o fundido
mais utilizado é o ferro (cerca de 83%), seguido pelo aco (10%) e as ligas nédo ferrosas
(7%) (DEUS, 2004 apud Baldam, 2014, p. 29). A obtencdo de uma peca fundida pelo

método convencional segue o seguinte fluxograma:
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Figura 8. Fluxograma do processo de fundicéao
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l

Acabamento

l

Expedicao
Fonte: Federac&o das Industrias do Estado de Minas Gerais (2021)

E possivel dividir esse fluxograma de processo, em trés setores, onde o
primeiro € responsavel pela parte dos projetos, o segundo setor pela confec¢cédo de
modelos, caixas de macho e elementos de modelagem. E o ultimo setor € da fundicao

propriamente dita.
2.5.1 Etapas do processo de Fundicao

Os variados processos de fundicdo diferem primeiramente pelo material em
gue séo fabricados os moldes (areia, metal e outros matérias) e pelo modo de
vazamento (gravidade, vacuo e baixa ou alta pressédo). Em todos 0s processos
apresentados, o material, ao se solidificar, deve ter suas propriedades maximizadas,

prevenindo eventuais defeitos (Jansen, 2013 apud Andrade, 2016, p.7). Na figura 9,
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sdo mostradas as etapas do processo de fundicdo de ferro, as regides internas aos

contornos coloridos indicam as diferentes areas de uma industria de fundicao.

Figura 9. Etapas do processo de fundicéo

VAZAMENTO ¢

FUSAO £

ARELA DE MOLDAGEM MACHARIA

Fonte: Adaptado de Jansen (2013) apud Andrade (2016)

De forma bastante simplificada, o processo de obtencédo do material fundido
comecga com a obtencgdo do insumo, que sera derretido no forno adequado para tal,
passando entdo para a etapa de vazamento, nessa etapa o molde e caixa de macho
(se necesséria) ja estdo preparados para o recebimento do metal fundido. Apés, é
feita a desmoldagem e por fim ser& resfriada para assim poder ter os acabamentos
necessarios. E importante observar que em todas essas etapas ha perdas seja de

energia ou de material, essas etapas serdo descritas na sequéncia.

o Confeccdo do Modelo: O material utilizado para confeccdo do modelo
depende do processo de moldagem a ser usado. O modelo deve ter angulos
favoraveis a saida do molde, caso contrario o molde se quebra durante a confeccéo
(ANDRADE, 2016, p.6).

o Macharia: O macho é um dispositivo, também feito de refratario, que tem a

finalidade de formar os vazios, furos e reentrdncias da peca. Sdo colocados nos
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moldes antes que eles sejam fechados para receber o metal liquido (F Federacéo das
Industrias do Estado de Minas Gerais, 2021, p. 36). Os machos podem ser feitos
manual ou mecanicamente, isso ira depender do grau de mecanizacdo e da
guantidade de pecas a serem produzidas. Para a fabricacdo dos machos empregam-
se areias de base, ligantes e produtos de adicao.

o Fuséo: Como o principio da fundicéo é a transformacg&o do estado dos metais
e suas ligas, de sdlido para liquido, um importante processo é a da defini¢cdo do tipo
de forno a ser utilizado. A Federacéo das Industrias do Estado de Minas Gerais (2009,
p. 38), apresenta que apos definido o projeto, é realizado o calculo de carga, onde é
a verificada a quantidade de cada matéria-prima que sera utilizada para fabricar a liga

requerida.

Os fornos de fundi¢éo séao construidos de diferentes formas e desenhos, sendo,
em geral, divididos de acordo com a fonte de energia utilizada (eletricidade ou
combustivel) e pelo modo de operacao (cadinho, reverbero, de cuba, etc.). Baldam
(2014), observa que uma mesma liga pode ser elaborada em mais de um tipo de forno,
sendo a escolha dependente de diversos fatores como o tipo de liga utilizada, a
quantidade de liga desejada, da disponibilidade de fonte de energia a custo acessivel,
da capacidade do investimento e retorno capital, e acesso tecnolégico da fundicao.
No quadro 1 sdo mostrados os principais tipos de fornos bem como os tipos de ligas

gue podem ser utilizados para cada um.

Quadro 1. Relacéo entre o tipo de forno, liga produzida e refratario utilizado de acordo

com a regido do forno.

Continua
Tipo de
Forno | Tipo de Liga Refratario
Aluminio, Em contato com metal: Ferro fundido, ago, grafite,
Chumbo, carboreto de silicio
Magnésio, |Tampa: Silicoso ou aluminoso
Zinco. Isolamento Térmico: Silicoso
. Em contato com metal: Grafite, carboreto de silicio
Cadinho Cobre Tampa: Silicoso ou aluminoso
Isolamento Térmico: Silicoso
Em contato com metal: Carboreto de silicio
Ferro Fundido | Tampa: Silicoso ou aluminoso
Isolamento Térmico: Silicoso
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Quadro 1. Relacéo entre o tipo de forno, liga produzida e refratario utilizado de acordo

com a regido do forno.

Continuacéo
Aluminio, Em contato com metal: Carboreto de silicio, silicosos,
Zinco, cobre, aluminoso
ferros Tampa (quando existente): Silicoso ou aluminoso
Forno de fundidos Canal de corrida: aluminoso
Inducéo Isolamento Térmico: Silicoso ou aluminoso

Em contato com metal: Grafite, carboreto de silicio

Acos — .
¢ Tampa: Silicoso ou aluminoso

Isolamento Térmico: Silicoso

Fornos Nao ferrosos

Em contato com metal: Silicosos ou aluminoso

Abdéboda: Silicoso ou aluminoso

elétricos e ferros - — . .
: Area de eletrodos: é aluminoso ou magnesiano
a arco fundidos — — -
Isolamento Térmico: Silicoso ou aluminoso
Forno
Cubild | Ferro Fundido Silicoso, neutro ou basico

Fonte: Baldam (2014)

Vazamento: Panelas de vazamento j4 preparadas e pré-aquecidas recebem o
metal liquido em seu interior para o transporte do mesmo até a area de vazamento,
onde os moldes serdo vazados. O vazamento pode ser sob presséo, a vacuo, por
centrifugacédo ou por gravidade (Federagdo das Industrias do Estado de Minas
Gerais, 2021, p. 25).

Desmoldagem: A etapa de desmoldagem € de grande importancia, visto que com
o0 controle correto da temperatura é possivel evitar o choque térmico e
consequentes trincas na peca, a desmoldagem constitui-se na operacdo de
retirada da peca soélida de dentro do molde. Atualmente, existem processos
capazes de recuperar 98% da areia, que € entdo utilizada em novos moldes
(CASSOTI; FILHO; CASTRO, 2011, p.18).

Rebarbacédo e Limpeza: Constitui-se da etapa final do processo de fundi¢céo, apés
o corte dos canais e massalotes, essas areas precisam de acabamento superficial,
sendo necesséaria a retirada de incrustacdes de areia do molde na peca fundida,
rebarbas indesejaveis. Essa limpeza € feita, em geral, com jatos abrasivos
(CASSOTI; FILHO; CASTRO, 2011, p.18).
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A produgéo brasileira de fundidos, vem sofrendo grandes oscila¢gdes na sua

producdo desde 2015, tendo em 2019 uma producao de 2288 103t, de metal, como

observado no gréfico 4.

Gréfico 4. Producéo Brasileira de Fundidos
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Fonte: Associacéo Brasileira de Fundigdo (ABIFA) apud Brasil (2020)

A tabela abaixo, mostra de forma mais detalhada a producéo de fundidos entre

€Sses anos.

Tabela 1. Producéo Brasileira de Fundidos

19/18

PRODUTOS 2015 2016 2017 2018 2019 (%)
1. FERRO 1.890.932 1.773.578 1.778.329 1.829.123 1.837.768 0,5
2. ACO 243.085 164.186 186.616 243.227 259.195 6,6
3.NAO
FERROSOS 181.880 165.186 183.242 199.216 191.926 -3,7
3.1 Cobre 21.749 21.936 20.812 20.938 20.993 0,3
3.2 Zinco 1.266 1.427 1.155 1.163 1.175 1,0
3.3 Aluminio 153.949 135.994 155.816 172.075 164.718 -4,3
3.4 Magnésio 4.916 5.829 5.459 5.040 5.040 0
TOTAL 2.315.897 2.102.950 2.148.187 2.271.566 2.288.889 0,8
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Fonte: Associacdo Brasileira de Fundicao (ABIFA) apud Brasil (2020)

A tabela demonstra que no ano de 2019, a producéo de ferrosos respondeu a
cerca de 80% dos fundidos, enquanto a producéo do aco representou 11%, e 0s nao
ferrosos 9%. Verifica-se também um decréscimo na producédo de quase todos o0s tipos
de fundidos, indicando que houve também a diminuicdo na producao de outros bens
de consumo ligados a essa cadeia produtiva, como a industria automobilistica,
construcdo civil e bens de capital. Apesar do decréscimo na produc¢éo, o Brasil ainda
configura entre os dez maiores produtores de fundidos do mundo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE FUNDICAO, 2019).

Tendo em vista a grande producédo de fundidos que o Brasil possui e as
modificacdes que ocorreram nos processos e equipamentos, de acordo com Simoes;
Bajay (2010 apud Andrade, 2016, p. 7), devido ao proprio processo de expansao do
setor de fundicdo no Brasil, tém auxiliado para um quadro de aumento no consumo
de energia por parte deste segmento da industria nacional.

A energia elétrica é o principal insumo, em estudo de Brasil (2012 apud
Andrade, 2016, p. 8), o consumo de energia elétrica representa cerca de 52% do
consumo final de energia, ainda neste estudo devido a modernizagdo do segmento,
acarretou em aumento da demanda, sendo um exemplo, 0 crescente processo de
substituicdo de fornos cubild, utilizados na fusdo de ferro, aco e suas ligas, por fornos
de inducdo. Sendo esse um processo necessario para atender o aumento de

qualidade de pecas e reducao de emissdes de gases poluidores.

No gue tange os insumos energéticos utilizados por essa industria a tabela
abaixo, faz o demonstrativo desses, comprovando que 0 maior insumo consumido é

de energia elétrica.

Tabela 2. Insumo para fundidos

ITENS UNID. 2010 2011 2012
. Coque t 217.799 223.727 191.359
. Energia elétrica 103 kWh 3.178.159 3.278.833 2.804.465

. Oleo combustivel t 104.992 105.618 103.571
. Oleo diesel t 16.137  16.648  16.325

. Aluminio t 260.877 264.800 259.667
. Gusa t 1.400.194 1.438.320 1.410.441
. Sucata t 930.042 961.699 943.059

~N O O WN P
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Fonte: Associacdo Brasileira de Fundicao (ABIFA) apud Brasil (2020)

Na tabela 3 € observada a distribuicdo normal dos consumos de energia elétrica
numa fundicdo de ferrosos que utilizam fornos de indugéo, de acordo com um estudo

realizado no Canada. O maior consumidor & o setor da fusdo com cerca de 70%.

Tabela 3. Consumo de energia na industria de fundicéo

Consumo de acordo com tamanho da fundi¢cao (%)

Departamento o
Pequenas Médias Grandes Ideal
Fusao 72 78 64 59
lluminacao 7 1 3 6
Ar Comprimido 8 3 3 5
Motores - 11 - 12
Bomba e Exaustores - - - 6
Acabamentos - - 4 -
Diversos 13 7 8 12
Total 100 100 100 97*

Fonte: Adaptado de Patange et al., (2016); Canada (2013); ETSU (2000) apud Andrade, (2016)

A tabela acima faz o demonstrativo de utilizacdo de energia elétrica para
industrias de diferentes portes, sendo interessante observar que independentemente
do tamanho da industria, 0 setor que tem maior consumo € o da fuséo, logo, esse € 0
setor que tem maior possibilidade de eficientizacao.

Simdes et al. (2010, apud Santos, 2019, p.20), afirma que o potencial brasileiro
de economia de energia elétrica no setor de fundicédo € de 65881 TEP, sendo que 77%

€ proveniente apenas dos fornos.

Um importante fator a ser quantificado € o consumo especifico de energia no
forno, a fim de comparar o consumo de fornos que se utilizam da mesma tecnologia,
verificando assim se h& grandes discrepancias entre eles, indicando perdas
demasiadas e melhorias a serem feitas. De acordo com Arasu; Jeffrey (2009, p. 332),
o consumo especifico de um forno de inducéo na india é de cerca de 620 KWh/t, na
Alemanha, Bublik, Abraham (2011, p.2), em estudo de caso encontraram um consumo
de 576 KWh/t, j& no Brasil, segundo NETO et al. (1989, p.23) o consumo era de 570-
750 KWhtt, esses valores podem variar dependendo das caracteristicas técnicas do

forno, dos turnos diarios, forma de operagéo, etc.
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2.6 Indicadores de Desempenho Energético na Industria de fundicéo

Os indicadores de eficiéncia energética em geral ajudam a demonstrar se uma
coisa € mais eficiente a nivel energético que outra, esses indicadores podem ser
agregados, como um indicador de consumo total de energia de aparelhos, ou
desagregados, como por exemplo, consumo médio de aquecimento por area util de
casas individuais usando gas natural para aquecimento (AGENCIA INTERNACIONAL
DE ENERGIA, 2014, p.18)

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2016 apud Andrade, 2016, p.10),
diferentes indicadores de eficiéncia energética sao utilizados, nos diferentes setores
da economia. Alguns exemplos de indicadores sao:

e Residencial: lluminacdo — Energia de iluminacdo/m?; Agua quente: Energia
para aquecimento de agua/habitantes;

e Transporte: Energia consumida/quildometro percorrido;

e Manufatura: Energia consumida/produto de valor.

Cacote, José (2018) apresenta uma lista de indicadores de eficiéncia

energética para a industria de fundicdo (Quadro 2).

Quadro 2. Indicadores de EE para industria de fundicao

Continua
Tecnologia Indicador Unidade
Consumo energeético total kwWh, MWh, $
Consumo Anual de eletricidade kwWh/ano
Consumo especifico de energia kV\.’h’ Quantldgde ou
unidade produzida
Custos especificos de energia $/kWh
Geral Intensidade Energética . kWh/$
Percentagem da fonte de energia %
Percentagem de fontes renovaveis %
Indicagl_or de performance energética KWh/KS
especifica do setor
Investimento $
Horas de funcionamento h/ano
Consumo Especifico Producgéo kWh/m3/min
Ar comprimido Pressao entrega bar
Caudal tedrico a P trabalho m3/min
Bombas Poténcia Especifica kw/m3
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Quadro 2. Indicadores de EE para industria de fundicao

Continuacéo

Forca motriz Copgumq especifico do ventilador kKW/m3/s
Eficiéncia/Rendimento do motor KWn/KEa (%)
lluminagdo Poténcia especifica de iluminacao W/m2/100 lux
Produga_o de % Produgédo no consumo %
energia
Producéo e
Transferéncia de Eficiéncia/Rendimento kWt /kWe(*)
Calor
Ventiladores Caudal vs. consumo do vent?lador (m3/h)/kW
Consumo especifico do ventilador kW/m3/s

Fonte: Cacote,2018

Em estudo feito na RuUssia pela corporagcédo financeira internacional (IFC)

(2011), foram desenvolvidos 7 IEE, sendo esses:

e Rendimento do processo: Esse indicador foi construido com bases em quatro

subindicadores.
o Perdas na etapa de fuséo
o Perdas tapa de vazamento
o Perdas na etapa do carregamento
o Sucata de fundicéo e rejeitos

e Eficiéncia do processo: Esse indicador também foi construido com bases em
quatro subindicadores.

o Tempo de inatividade
o Efeitos de corrida lentos
o Moldes ruins
o Fundicdo de sucata e rejeitos
e Capacidade de utilizacao
e Consumo de Energia
e Consumo de areia fresca
e Consumo de agua

e Produtividade do trabalho
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3 METODOLOGIA

Este trabalho baseia-se em uma investigacao atravées de diversas bibliografias,
sobre o funcionamento e possiveis melhorias na industria de fundicdo. Essa
investigacdo se deu por meio das seguintes fontes de pesquisas: Artigos cientificos,
dados histéricos da ABIFA, estudos de caso, livros, manuais de concessionarias de
energia elétrica e érgdos governamentais, relatérios de Organizacdes Internacionais
relacionados a energia, teses académicas e relatorio de seminarios.

Os artigos cientificos, foram encontrados através de busca nas seguintes bases
de dados: Scielo (Scientific Eletronic Library OnLine) e Science Direct. As palavras
chave utilizadas na busca dos artigos foram: Energy Efficiency, Eficiéncia Energética,
Energy Efficiency Foundry, Eficiéncia Energética Fundicdo e Best Practices
Foundries.

Foi atentado para a utilizagdo de referéncias atualizadas, pois a evolugcao de
tecnologias/conhecimento na area necessita ser atual, contudo algumas referéncias
relevantes séo bastante antigas, mas devido a falta de publicacdes recentes optou-se

pela utilizacdo dessas.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sera descrito o que algumas bibliografias apresentam como
perdas e possibilidades de eficiéncia energética para diferentes setores da industria

tema do trabalho.

4.1 Auditoria Energética- Implementacédo do SGEn

A primeira acéo visando a eficiéncia energética na industria, seja qual for, deve
ser a incrementacdo de um sistema de gestdo de energia. Como explicitado no
capitulo 2, subitem 2.3, considera-se que o0 SGE é uma aplicacdo de uma série de
técnicas de gestdo que permite a uma organizacdo alcancar objetivos e metas
energéticas, identificando e implementando ac¢des (ISO 50001, 2018, p. 8).

Pesquisas mostraram que industrias que adotam praticas de gestéo de energia
podem economizar até 40% do seu consumo total (BACKLUND et al., 2012 apud
ANDRADE, 2016, p.14).

A promocédo da eficiéncia energética passa necessariamente por uma minima
estrutura gerencial, que dependera do porte e abrangéncia que a empresa visa, em
relacdo aos seus fluxos energéticos, como foi observado na figura 5, do Ciclo PDCA.
Esta abordagem é valida para instalacbes novas, em carater preventivo, ou
instalacdes existentes, em carater corretivo (ELEKTRO, 2012, p. 58)

Em estudo publicado por Eronen; Sinin et al., (2012), foram auditadas nove
industrias de fundicdo, sendo quatro fundi¢des de ferro, trés fundi¢cdes de aco e duas
nao ferrosas, apoés, foi identificado o potencial de economia de energia nessas, tabela
4.

Tabela 4. Identificacao do potencial de economia no consumo de energia em um ano

. Economia .
Economia eneraia Economia
Tipo de fundicao Térmica elétr?ca total
(MWh/a) (MWh/a) (MWh/a)
Ferro 2039 784 2823
Aco 3900 819 4719
Nao-ferrosos 4009 2641 6650
Total 14192

Fonte: Eronen; Sinin et al., (2012)
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Em termos monetarios, em fundi¢cées que utilizam ferro, ao se economizar 784
MWh/a de eletricidade e 2039 MWH/a de energia térmica, é possivel obter uma
economia de 176,430 €/ano (Eronen; Sini et al., 2012, p.15). Esse estudo europeu,
pode ser usado como espelho para préaticas no Brasil, demonstrando que um sistema
de gestdo de energia é capaz de diminuir o desperdicio de energia elétrica e perdas
térmicas no processo de fundicdo e garantir grandes montantes de dinheiro.

Alguns beneficios da auditoria energética de acordo com Prashanth,
(2014, p. 3), sao:

e Trazer a tona as possibilidades de economia no consumo de energia e gastos
com energia.

e Fornecer informacfes reais com base em medicbes sobre o consumo de
energia na area definida.

e Comparar as taxas de compra de energia e fornecer as informacfes basicas
para otimizar a aquisi¢cao de eletricidade.

e Educar e orientar a equipe no que se refere a utilizacdo de dispositivos e

equipamentos

4.2 Fusao

Como visto, a etapa que tem maior consumo de energia na industria € o da
fusdo, sendo um setor que deve ser estudado detalhadamente a fim de otimizar seus
processos, na figura 10 é observado o diagrama de entradas e saidas, utilizando esse
tipo de diagrama é possivel propor métodos de gerenciamento do processo produtivo,
FIEMG (2021, p. 52).



Figura 10. Entradas e saidas na etapa de fuséo
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Fonte: Federacao das Industrias de Minas Gerais (2021)

Entendendo as entradas e saidas do forno, é possivel entdo buscar medidas
de mitigacdo de desperdicios, reaproveitamento de matéria ou melhor descarte de
residuos. As perdas no processo de fundicdo podem ser agregadas de diversas
maneiras, como perdas intrinsecas do processo (perdas nas bobinas, no material
refratario, e outras), perdas oriundas da energia despendida para producdo de
material que foi refugado/ possui defeitos, perdas oriundas da produgcdo de
massalotes e canais, etc.

Exemplo de mitigacdo desse ultimo tipo de perdas, foi explorado por Bastos
(2013), onde a autora elaborou uma metodologia de célculo para o dimensionamento
do sistema de canais e massalotes, para producédo de um atracador porca-borboleta
a fim de se estudar um sistema de maior eficiéncia para fundicdo da peca (Esta peca
€ utilizada na indastria naval, como uma espécie de rosca para fechamento de
escotilhdo), a autora fez a comparacao de um sistema pressurizado com massalote
de topo e lateral e de um sistema nao pressurizado com massalote de topo e
lateral, através do correto dimensionamento dos canais e massalotes, chegou-se a

uma eficiéncia pouco maior do que se utilizando o sistema convencional, cerca de 1%.
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4.2.1 Forno de Inducao

O principio de funcionamento do forno de indugdo baseia-se na utilizagao das
correntes de Foucault (Mamede, 2017, p. 464). De acordo com Souza; Silva;
Balthazar, (2018, p.1) “As correntes de Foucault, também conhecidas como correntes
parasitas, surgem em materiais metélicos que se movem em uma regido em que ha
campo magnético”. Entdo o forno de indugcdo funciona da seguinte maneira, um
condutor (bobina do forno) quando percorrida por corrente elétrica ira gerar em torno
de si um campo magnético cuja intensidade € proporcional a intensidade da corrente
aplicada. Por outro lado, quando outro condutor (carga metalica) € imerso neste
campo magnético terd sobre si a indugdo de correntes elétricas, fazendo com que
esse condutor se aqueca por consequéncia do efeito Joule.

Os fornos de inducdo sdo uma boa escolha para a fundicdo de metais ferrosos
e ndo ferrosos por serem mais eficientes que os fornos a combustivel. Ha dois
principais tipos de fornos de indugéo utilizados na industria: os fornos a canal (fornos
com nucleo magnético) e fornos a cadinho (fornos sem nucleo magnético) (MAMEDE,
2017, p. 465).

Esse primeiro tipo opera com eficiéncia elétrica que varia entre 90 a 95% e
eficiéncia global de aproximadamente 75%, o que resulta em um consumo de cerca
450 KWh/t. J& os fornos a cadinho operam com uma eficiéncia elétrica de
aproximadamente 75% e rendimento térmico incluindo perdas em torno de 60%,
resultando em um consumo de cerca de 570 KWh/t. Os fornos de inducéo a canal
operam com rendimento superior em decorréncia do melhor acoplamento magnético
entre a bobina indutora e o metal liquido (NETO et al., 1989, p.10). Exemplo de cada

tipo de forno séo vistos nas figuras 11 e 12 respectivamente.



Figura 11. Forno de inducéo a canal

Tampa
Recast 6055-LC

’

+__Bica
| Replast 900-Q
I Replast 901-Q

Corpo ,"
Recast 90-SF }
Recast UB-90 S
Recast 90-SF/CR
Recast 801-NC

Fonte: REFRATA (2021)
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Como pode ser visto na figura acima, esse tipo de forno é composto

basicamente por um reservatorio de metal liquido, uma bobina indutora enrolada em

um nucleo magnético feito de aco silicio laminado e o canal de fusdo. Esse tipo de

forno tem grande aplicacdo na manutencao da temperatura de metais ja fundidos por

outro forno ou por outro meio. Também sdo muito empregados na fusao de cobre,

aluminio, zinco, bronze, etc. (MAMEDE, 2017, p. 466).

Figura 12. Forno de inducéo a cadinho

de Vazamento
Cimento
Refratario
Cadinho
Bobinas de Indugédo

de Cobre

Tijolo Refratario
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Inclinagéao

Mangueira para
Resfriamento

Cabos de Energia —/ °

Fonte: Adaptado Schifo; Radia (2004)
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O forno de inducéo de cadinho € composto pela tampa do forno, a plataforma
do forno, conexdes para a alimentacdo de agua de refrigeracéo, corpo de forno com
cadinho e bobina, suporte de inclinagdo com apoio de inclinagéo e dois cilindros de
inclinagdo, bico para derramar, conexdes para alimentacao de energia elétrica (ndo
visivel) e conexdes para a alimentacdo com 6leo hidraulico (n&o visivel) (LEME 2011,
p.8).

Para aplicacdo de medidas a fim de diminuir o consumo de energia no forno, é
necesséario entender de antemao o fluxo de energia e as perdas no processo. As
etapas que envolvem o forno de inducdo sdo mostradas na figura 13, a operacao

eficiente do forno deve incluir praticas/acdes que contemplem cada etapa mostrada.

Figura 13. Estagios de operacéo durante a fusdo em um forno de inducgéo

Preparagio da Carregamento Derretimento Derretimento Esvaziando o
Carga pronto Forno

Fonte: GEF-UNIDO-BEE Project (2017)

Para aplicagcdo de medidas a fim de diminuir o consumo de energia no forno, é
necessario entender de anteméo o fluxo de energia e as perdas no processo. NETO
et al., (1989, p.27), apresenta um roteiro simplificado para o desenvolvimento de um
balanco energético de um forno de indugcdo, sendo compostos pelos seguintes
passos:

e Levantamento do montante de energia consumida por toda a instalagédo de
fusédo por inducéao;

e Avaliacédo da energia absorvida pela carga, que pode ser calculada em fungao
do tipo de carga e de suas propriedades fisicas;

e Avaliagcédo da energia consumida pelos motores de seus sistemas auxiliares;
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e Avaliacdo das perdas de energia nos seus equipamentos e instalacdes
auxiliares;

e Avaliacéo das perdas na bobina indutora,;

e Avaliacéo das perdas pelas paredes e tampa do forno;

A Figura 14, apresenta um balanco térmico de um sistema de fundi¢cdo por
inducao, chamado de diagrama de Sankey, esse diagrama apresenta um resumo dos
tipos de perdas que ocorrem em um forno de indugéo.

Figura 14. Diagrama de Sankey Forno de inducdo Cadinho

Consumo de Energia da Rede
525 kWh/ton

Perdasno
8 kWh/t
517 kWh/t Transformador

17 KWhit Perdasno

500 kWh/t ——I Conversor

5kWh/it PerdasnoBanco
495 kWh/t de Capacitor

89 kWh/t PerdasElétricas
na Bobina

9 kWh/t  PerdasTérmicas

Entalpia Minima a 1500 C

Systems GmbH

Fonte: Adaptado de Hermann; Kroes (2010) apud Andrade (2016)

As maiores perdas medidas estdo nas bobinas e no conversor, as demais sédo
praticamente irrisérias. De acordo com o estudo de GEF-UNIDO-BEE Project (2017,
p. 7) as perdas de energia nesse tipo de forno variam de 100 a 130 kWh por tonelada,
e a eficiéncia do forno esta em torno de 65 a 75%. Contudo, com a implementacao de
medidas visando a eficiéncia energética nas bobinas, material refratario, conversor e
no transformador, as perdas de energia podem ser reduzidas para valores entre 60 a

90 kWh por tonelada, gerando uma eficiéncia de 81 a 87%.
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Apos a etapa de verificagcdo do consumo e perdas de energia, € possivel entao
aplicar metodologias para diminuir essas, as medidas a serem tomadas podem ser
agrupadas em: Conservacéo de energia na etapa anterior a fuséo e conservacao de
energia na etapa de fuséo.

4.2.2 Preparacéo da carga

Sao as etapas que antecedem a introdugdo da carga metalica no forno, sendo

esSsas.

4.2.2.1 Conservacgéo de Energia em etapas anteriores a fuséo

Nessa etapa algumas medidas podem diminuir o tempo de trabalho e
eficientizar o processo, de acordo com CANADA (2013), GEF-UNIDO-BEE Project,
(2017), Mathur, (20XX), Kermeli et al. (2016), COPEL (2005), Noro; Lazzarin (2016),
séo elas:

e Otimizar o carregamento do forno: isso significa encontrar dispositivos e
procedimentos que permitam a rapida introducdo do material no forno.

e A matéria-prima deve ser pesada e disposta no piso de fusao préximo ao forno
antes de comecar o derretimento.

e Prepare a mistura de carga e o material com antecedéncia; verificando a
qualidade do metal no local, acelera-se as etapas do processo entre o
derretimento e o vazamento;

e Manter o peso exato das ligas prontas, pois as ligas sdao muito caras, 0
manuseio adequado ndo apenas reduz o desperdicio, mas também reduz o
tempo perdido na formacéo de liga.

e A carga deve estar livre de areia, sujeira e 6leo/graxa. A producao de escéria é
altamente desfavoravel e deve ser reduzida ao minimo. Sucata enferrujada nédo
s6 leva mais tempo para derreter, mas também contém menos metal por carga.
Para cada 1% de escoria formada a perda de energia a 1500 °C é de 10 kWh
por tonelada. E observado na tabela 5, o efeito da qualidade da sucata a ser
fundida no consumo de energia, possibilitando uma maior percepgédo das

perdas de energia ao utilizar material inadequado.
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Tabela 5. Efeito da qualidade da sucata na energia consumida

Material da Tempo _ Energia Consumo
Peso (Kg) _ min/kg
carga (min) (Kwht) (kWht)
Sucata de aco
_ 250 75 0,3 210 840
limpo
Sucata de aco
200 185 0,93 270 1350

oxidada

Fonte: Adaptado de Schmitz; Trauzeddel (2014)

¢ Reduzindo as perdas de metal em 2% € possivel economizar 2% em custos de
material e 2% em custos de energia para fusao/retencao.

e Remocao de escoria: O acumulo de escoria com mais de ¥z polegada age como
um isolante, forgando o forno a funcionar mais duramente.

e O tamanho maximo de uma Unica peca de metal/sucata ndo deve ser superior
a s de diametro do cadinho do forno.

e N&o deve haver nenhuma ou o menor nimero possivel de arestas vivas,
especialmente no caso de sucata pesada e volumosa, pois isso pode danificar
o refratario.

e Limitar o uso de sucata de aco enfardada e com furos (cavacos de usinagem).

e Evite a introducdo de metal umido no material derretido, pois isso pode causar
exploséao.

e Secagem da carga metalica: a carga a ser introduzida no forno encontra-se,
muitas vezes, Umida. Recomenda-se sua secagem, do contrario exigira energia
adicional para aquecé-la. Quanto menor a massa de material improdutivo
introduzido na camara de aquecimento, menor sera a energia necessaria para
0 aquecimento. Esse topico sera melhor discutido no item que descreve o
sistema de pré aquecimento.

e Na&o descubra o forno desnecessariamente, quando uma tampa de 1,5m de
didmetro de um forno de inducdo de 12t esta aberta, as perdas em 5 min sédo
da ordem de 44 kWh, a tabela a seguir mostra as perdas em um forno a

cadinho, oriundas da abertura da tampa do forno.



56

Tabela 6. Perdas de energia em um forno a cadinho com tampa aberta

Consumo de energia na

Consumo adicional

Poténcia do .
fusao (kWh/t) com atampa aberta
forno (kW)
Aberta Fechada (KWh't)
500 655 520 135 26%
1500 640 510 130 25,50%
2500 572 495 77 15,50%

Fonte: NETO et al. (1989)

economia de energia significativa.

4.2.2.2 Secadores e pré-aquecedores

A tampa do forno é essencial para diminuicdo das perdas, as perdas por
irradiacdo de quando a tampa esta aberta ou em sistemas que ndo possuem
essa, € de cerca de 4 a 6% da energia de entrada. Por exemplo: Um cadinho
de 500 kg derretendo a 1450 °C sem tampa leva a perdas (por irradiagéo) de
até 25 kWht.
Limpe o forno diariamente. A limpeza dos fornos diariamente reduzir4 o
acumulo de 6xidos na fornalha. O 6xido € denso e absorve o calor do metal.

Mude para o modo de queima baixa quando a porta do forno estiver aberta: O
modo baixa queima quando a porta do forno esta aberta pode resultar em

N&o superaqueca o metal além da temperatura exigida.

A otimizacao da matéria prima, diminuem o tempo de fusédo (10 min de tempo
a mais significa pelo menos para um forno que utilize 600 (kWh/t) *(10/60) =
100 kWh t-1 a mais)

O sistema de pré aquecimento, utiliza os gases quentes liberados apés o

derretimento completo da carga, para aquecimento da sucata ou matéria-prima,
retirando a umidade presente nela (GANDHEWAR; BANSOD; BORADE, 2011, p. 9).

A utilizacdo de pré aquecedores (figura 15) tem como grande vantagem a

diminuicdo da energia despendida para a fusdo do material, pois como apresentado

por Canada (2013), o gas de escape, pré-aquece a sucata a uma temperatura na faixa
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de 450 °C a 600°C, esse gas que esta com alta temperatura pode ser usado para pré-
aguecer sucata para a segunda carga de calor ou a primeira carga do proximo
aquecimento, reduzindo assim a energia de fusdo (em até 50-75 kWh por tonelada),
ainda, o pré aquecimento reduz as necessidades de energia elétrica de 30 a 60 kWh/t
e 0 tempo de inicializacdo de 5 a 15%. No entanto, em alguns casos, 0s atrasos

associados ao pré-aquecimento de sucata podem reduzir a produtividade.

Figura 15. Sistema de pré-aquecimento

Fonte: Kinematics (2016)

O pré aquecimento da carga pode reduzir o tempo de derretimento e a energia
necessaria para derreter em cerca de 55-83 kWh/t (ECO Efficiency Group, 2012, p.
2). Nessa mesma publicacdo é mostrado o desenvolvimento de um estudo em uma
pequena fundicdo situada no Canada, apds instalagdo de um sistema de pré-
aguecimento, foi verificado que o tempo de fusdo da sucata foi reduzido em 17%,
aumentando a produtividade da empresa em 18%.

Sistemas de pré-aguecimento, como um segundo forno, sdo os mais
promissores. Mas esfor¢os de pesquisa sdo necessarios para desenvolver um modelo

abrangente de transferéncia de energia ligando a operagéao do forno com a geracao
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de gas e pré-aquecimento da sucata (GANDHEWAR; BANSOD; BORADE, 2011, p.
8).
4.2.3 Conservacéo de Energia na etapa da fuséo

As perdas nesta etapa sdo oriundas de seu projeto de fabricacéo,
caracteristicas construtivas e operacdo. Nessa etapa had os maiores ganhos em
eficiéncia. A seguir, serdo discutidas formas de diminuir o consumo de energia em

diferentes equipamentos do forno de inducéao.

4.2.3.1 Transformador

Os transformadores sao utilizados para transformar tensdes, correntes e
impedancias em niveis apropriados para uma utilizacdo otimizada (Fitzgerald, 2014,
p. 109). O transformador do forno de inducédo é destinado a abaixar a tensdo do
sistema de média tensdo da concessionaria, quando a industria estiver ligada
diretamente nele, ou no sistema de média tensdo da industria quando estiver ligada
no sistema de alta tensdo da concessionaria, para a tensdo de operacéao do forno,
NETO et al. (1989, p. 28).

E um equipamento de elevada eficiéncia, cujas perdas s&o classificadas em
perdas no nucleo ou perdas nos enrolamentos. Esse primeiro tipo de perdas, séo
devido as caracteristicas magnéticas do material empregado (chapas de ferro silicio),
e se caracterizam por praticamente ndo variarem com a carga solicitada do
transformador. A forma de diminuir esse tipo de perda, é desligar o transformador
quando ele ndo estiver alimentando nenhuma carga, pois as perdas no nucleo
praticamente independem do carregamento do transformador, elas ocorrem mesmo
operando em vazio (Copel, 2005, p. 18), ou diminuindo a densidade de fluxo
magnético no ferro da maquina, aumentando o volume do ferro, contudo embora as
perdas diminuem em termos de watts por quilograma, o volume total de material (e
desse modo a massa) € aumentado (FITZGERALD, 2014, p. 686).

As perdas nos enrolamentos sdo chamadas de perdas émicas ou perdas joule,
gue se caracterizam por variar com a resisténcia do condutor e com o quadrado da
corrente elétrica que por ele circula. Ao solicitar menos poténcia da rede, devido a
medidas de conservacéo de energia, exige-se menos poténcia e, consequentemente,

menor corrente de carga. Quanto menor a corrente, menor serdo as perdas nos
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enrolamentos do equipamento. Outro fator que auxilia na diminuicdo das perdas € a
elevacdo do fator de poténcia com o qual o conjunto das cargas alimentadas pelo
transformador opera. A elevacao do fator de poténcia reduz a componente indutiva da
corrente, reduzindo o valor da corrente da carga (COPEL, 2005, p.16).

4.2.3.2 Conversor

Depois da Segunda Guerra Mundial, ocorreu a migracdo da alta frequéncia
para a média frequéncia em fornos a inducdo a cadinhos. Era o inicio da era de
frequéncia de linha nos fornos a indugdo a cadinhos. Com esse avanco foi possivel
que se atingisse, na década de 70, uma poténcia de 21 MW de operacdo e assim
fundir aproximadamente 60 toneladas de metal num curto espaco de tempo (LEME,
2011, p.1).

A frequéncia esta relacionada as correntes induzidas, a corrente flui em uma
densidade maior perto da superficie e decresce em direcdo ao centro. A frequéncia
gue a corrente oscila afeta a profundidade na qual a corrente flui, a profundidade de
penetracdo dessas correntes € inversamente proporcional a raiz quadrada da
frequéncia, entdo quanto maior a frequéncia, mais superficial é o efeito (Omori;

Ortega, 2016, p. 2), sendo possivel observar esse fenbmeno na figura abaixo.

Figura 16. Profundidade de penetracdo da corrente

Profundidade de penetragdo Requerida

¥

a) Frequéncia muito alta " b) Frequéncia muito baixa c) Frequéncia 6tima

Fonte: Adaptado de Bolourian (2010)
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E possivel visualizar que fornos que utilizam baixas frequéncias terdo maior
profundidade de penetracdo, ou seja, menor densidade de corrente. Logo, a primeira
medida a ser tomada deve estar na utilizagao correta da frequéncia de alimentagéo.

Uma possibilidade para melhoria no sistema conversor é a utilizagdo da
comutacédo de frequéncia. Schmitz, Trauzeddel (2014, p.4), afirmam que a tecnologia
de forno de média frequéncia otimizada mantém as perdas térmicas e elétricas
minimas, o uso da tecnologia de comutacdo de média frequéncia (150 Hz a 1500 Hz)
ao invés da frequéncia da rede (50 ou 60 Hz), torna possivel operar o forno sem o
conhecido “pé de banho”, gerando uma economia de 8% na operacao.

O uso da baixa frequéncia necessita do conhecido “pé de banho”, significando
deixar cerca de um terco de metal liquido no fundo para iniciar a fusdo, essa pratica
acarreta a erosao do refratario e aumenta as perdas de calor para a agua de
refrigeracdo em 20% a 30%. No balanco final, essas perdas podem chegar a 20% do
consumo da planta. A densidade de poténcia também é limitada em 200 kW a 300 kW
por tonelada. Causando diminuicdo nas taxas de producdo e aumento do espaco
requerido para a regido da fusdo. A vantagem dos sistemas de baixa frequéncia é
uma maior assimilacdo dos aditivos (ESTU (2000); KERMELI et al. (2016) apud
ANDRADE, 20186, p. 20).

E também importante destacar a presenca de harmonicos, pois o forno de
inducdo possui uma bobina alimentada por corrente alternada (CA) de média
frequéncia, que é fornecida por um inversor, alimentado por um conversor de corrente
continua (CC) conectado a rede de distribuicdo CA. A magnitude da distor¢cao por
forno de inducéo é muito alta e afeta a tensdo fornecida, a presenca de harmonicos
pode gerar problemas como: superaquecimento do equipamento, diminuigéo do fator
de poténcia, diminuicdo do desempenho do equipamento, operacao incorreta dos
relés de protecdo, etc. A solugcdo para o problema das harmodnicas, é através da
instalacdo de filtros ativos para o forno existente, retificadores multipulso ou
substituicdo do forno de inducdo por um novo forno com conversor de 24 pulsos
baseado em IGBT (GEF-UNIDO-BEE Project, 2017, p.11).
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4.2.3.3 Bobina

Ha dois tipos de perdas nas bobinas indutoras do forno: Perdas térmicas e
elétricas. Para reduzir essas perdas, a COPEL, (2005), recomenda:

e Utilizar um indutor feito de material de baixa resistividade e limitar sua
temperatura com o uso de sistemas de refrigeracao da bobina;

¢ Reduzir ao maximo a distancia entre a carga metalica e a bobina, fazendo o
refratario o mais fino possivel;

¢ Manter o nivel da carga ao nivel da espira superior da bobina, utilizando todo o
comprimento do indutor;

e Parareduzir as perdas devido a transmisséao de calor da carga aquecida, deve-
se melhorar o isolamento térmico entre o indutor e a carga metalica, evitando
aumentar a espessura do revestimento refratario e isolante para nao reduzir o
rendimento do forno.

e Melhoria no isolamento térmico do cadinho;

Schmitz; Trauzeddel (2014, p.5), descrevem sobre as perdas elétricas nas
bobinas, como sendo perdas que dependem principalmente da densidade da corrente,
do material que é feita a bobina e a temperatura dessa. As forcas eletromagnéticas
fazem com que a corrente seja focada em uma pequena area da sec¢dao transversal da
bobina, o que resulta em uma alta densidade de corrente e por consequéncia grandes
perdas.

Os mesmos autores ainda, relatam o projeto de uma nova bobina que aumenta
a area de superficie de transporte de corrente, reduzindo assim as perdas elétricas.
Sendo, possivel uma economia de até 4% de energia, na fundicdo de materiais
ferromagnéticos. Essa bobina também pode ser adaptada em fornos sem nucleo
existentes, ou seja, ideal para projetos de eficiéncia energética. Essa nova bobina foi
implementada em fundicdes em Schwermetalle e Stolberg (Alemanha). Gerando uma
economia de energia calculada de mais de 9%, os fornos renovados precisaram de
30 kWh/t a menos de energia para derreter os materiais de carga (SCHMITZ,
TRAUZEDDEL, 2014, p.5).
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Outra acdo que ocasiona potenciais ganhos € a melhoria no concentrador de
fluxo magnético, conhecido como “shunt”, (Andrade, 2016, p. 23), o concentrador de
fluxo magnético trata-se de um material com alta permeabilidade magnética que é
adicionado ao indutor como forma de se controlar e se aumentar o fluxo magnético na
regido de interesse. O material do concentrador de fluxo magnético também deve
apresentar uma boa condutividade térmica para néo atrapalhar a dissipacao do calor
gerado no indutor (PAULA, PEDRO, 2017, p. 73).

Os atuais controles de fluxo magnético melhoram a eficiéncia da bobina,
reduzem o fator de poténcia, a corrente que circula pela bobina, os aquecimentos
indesejaveis, melhoram a eficiéncia da frequéncia de alimentacdo e o campo externo,
€ possivel reduzir as perdas na bobina em cerca de 5%, utilizando um concentrador
de fluxo, isso dependera do tipo de forno e operacdo, além da reducéo de perdas na
bobina, obtém-se aumento da poténcia de fusdo (derretimento do material), aumento
da vida util do cadinho, reducéo da poténcia de refrigeracdo e ganhos com a reducao
do tamanho dos capacitores (GOLDSTEIN, 2014 apud ANDRADE, 2016, p.24).

4.2.3.4 Revestimento/Perdas térmicas (Conservacédo de energia durante o

aguecimento do material)

A parede do revestimento do forno em sistemas de fuséo de ferro fundido quase
sempre é feita de quartzito, sendo que a espessura deve garantir um bom isolamento
térmico, adequada protecdo mecéanica da bobina, e bom acoplamento eletromagnético
entre a bobina e carga (Schmitz; Trauzeddel, 2014, p.4). Entdo é imprescindivel fazer
o correto dimensionamento e escolha do material refratario, na figura 17 é visto a
relacdo entre consumo de energia e espessura deste material, onde observa-se que

a capacidade do forno é dependente também do revestimento.
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Figura 17. Espessura do revestimento VS. Consumo de energia
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Fonte: Adaptado de GEF-UNIDO-BEE Project (2017)

A diminuicdo da espessura do refratario melhora a eficiéncia da bobina e
aumenta a entrada de energia, mas acarreta em maiores perdas térmicas atraves da
parede do cadinho, que passa a ser mais fina. Uma vez que as perdas da bobina
excedem as perdas térmicas através da parede do cadinho quase 10 vezes mais, as
perdas da bobina continuam a ser a influéncia dominante aqui. Para comprovar isso,
Schmitz, Trauzeddel (2014, p.4), apresentam um estudo para avaliar o ganho em
eficiéncia da bobina, em uma situacdo onde a parede do refratario foi diminuida de
30mm (espessura inicial de 125mm), essa mudanca culminou em ganho de eficiéncia
da bobina de 3%.

4.2.3.5 Recuperacgédo de Calor

Outra forma de reaproveitamento de calor € através da cogeracao, que se
baseia na producgéo de duas formas de energia, a0 mesmo tempo, no caso da industria
de fundicdo, utilizando o calor residual. O calor residual € parte do calor que é
produzido por meio de um processo de aquecimento (por combustéo, por efeito Joule,

etc.) e que seguidamente € rejeitado para o ambiente, sem ter sido utilizado no

processo (Vale, 2018, p.7).
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A industria de fundicdo, em geral, possui muito desperdicio de energia térmica
(temperatura de trabalho do metal, em torno de 1500 °C), fazendo com que diferentes
formas de reaproveitamento do calor tenham surgido nos ultimos anos (BCS, 2005
apud ANDRADE, 2016, p.31).

Atualmente sdo reconhecidas varias tecnologias de recuperacéo de calor, cuja
aplicacdo depende das temperaturas de rejeicdo. Vale (2018, p.9) lista os sistemas
de recuperacdo mais utilizados para industrias para diferentes temperaturas, para
temperaturas de trabalho superiores a 870 °C (que é o caso do forno de induc¢éo),
tém-se as seguintes tecnologias:

e Regenerador Ceramico

e Caldeira de condensacéao
¢ Queimador regenerativo
e Recuperador radiante

e Pré-aguecimento da carga

4.3 lluminacao

7z

A eficiéncia energética aplicada em sistemas de iluminacdo é bastante
conhecida e utilizada, exemplo disso sdo os diversos estudos e projetos
governamentais em andamento, como o RELUZ. Varios trabalhos desenvolvidos
mostram que a iluminacdo ineficiente € comum no Brasil. Uma combinacdo de
lampadas, reatores e refletores eficientes, associados a habitos saudaveis na sua
utilizacdo, podem ser aplicados para reduzir o consumo de energia elétrica,
(ELEKTRO, 2012, p. 123).

Apesar de nao ter um consumo muito expressivo de energia na indulstria, a
iluminacdo € um fator que deve demandar muita atencdo visto que um projeto
ineficiente, acarretara em diminuicao da produtividade e bem estar dos colaboradores.
Observam-se dois extremos muito encontrados nas plantas das industrias em territorio
nacional. O primeiro € 0 excesso de iluminagéo, que causa desconforto, ofuscamento,
prejudica os aspectos de seguranca e ainda nos da evidéncia que existe desperdicio
de energia elétrica. O segundo é a insuficiéncia de luz, que pode provocar condi¢cdes

propicias a acidentes de trabalho e desgaste da saude das pessoas.
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De acordo com a Eletrobras (2016, p. 51), alguns fatores devem ser levados

em consideracdo no momento do dimensionamento do sistema de iluminacao, sao

eles:

e Caracteristicas do ambiente (cor das paredes, do teto, pé direito, piso,

disposicéo de objetos);

e Componentes do sistema e da instalacdo elétrica;
e Forma de horario de funcionamento

¢ Nivel de iluminamento nos planos de trabalho;

e [Faixa etaria das pessoas que trabalham ali

e Tarifa de energia local

A norma ISO 8995-1: lluminacédo de ambientes internos de trabalho, estabelece

os valores de iluminancias médias minimas em servico para a iluminacao artificial para

as diferentes areas de trabalho em diferentes tipos industriais. Novos aspectos séo

agora recomendados, além da iluminancia, como a reproducao de cor e o controle de

ofuscamento. Assim, aspectos mais qualitativos de iluminacdo deverdo também ser
levados em consideracdo nos ambientes (KAWASAKI, OLIVEIRA, 2013, p. 59).

Tabela 7. Exemplo de recomendacfes para iluminacdo em atividades industriais

Tipo de Ambiente, tarefa ou

o E,LUX UGR, R, Observacodes
atividade
Trabalho em ferro e aco
. . As cores para
Instalacdes de producdo sem
) . 50 28 20  seguranca devem
intervencdo manual o
ser reconheciveis
Instalacdes de producdo com
_ . _ 150 28 40
intervencdo manual ocasional
. . Para alturas de
Instalacdes de producdo com )
_ . ) 200 25 80  montagem acima de
intervencdo manual continua
6m
As cores para
Depésito de chapas 50 28 20  seguranca devem

ser reconheciveis



Fornos

Usinagem, bobinadeira, linha de
corte

Plataformas de controle, painéis
de controle

Ensaio, medicdo e inspecao

200

300

300

500

25

25

22

22

20

40

80

80
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As cores para
seguranca devem

ser reconheciveis

Fonte: Kawasaki; Oliveira (2013)

Quanto a escolha da melhor luminaria/lampada, a Eletrobras, apresenta

algumas faixas de iluminancias para diferentes tipos, facilitando assim a escolha da

melhor lampada a ser usada para atender aos niveis de iluminacao e eficiéncia:

Tabela 8. Principais caracteristicas das lampadas elétricas

Eficiéncia
. L _ Geragéo de

Tipo de Lampada  Vida Util (h) Luminosa

Calor
(Im/w)

Incandescentes 1000 Alta
Haldégenas 2000 Alta
Fluorescentes 7500 Baixa
Vapor de Sédio 18000 Alta
Vapor metélico 15000 Alta
LED 25000-60000 Baixa

Fonte: Elektro (2012)

Os valores acima podem sofrer algumas variagdes dependendo do fabricante,

para melhorar o desempenho energético da iluminagcdo na industria bem como

diminuir os custos da mesma, algumas atitudes podem ser tomadas, segundo Fayomi
(2021), Kermeli et al. (2016), como:

e Desligar as luzes em areas desocupadas.

e Aproveitamento da iluminacéo natural e aumentar os niveis dessa, pode reduzir

em até 100% a utilizacéo de iluminacao artificial durante o dia.
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e Usar sensores de presenca e outros controles de iluminacdo, como a
dimerizagdo. As lampadas podem ser desligadas durante as horas sem
trabalho por controles autométicos.

e Utilizagado de lampadas novas e mais eficientes.

e Substituir reatores magnéticos por reatores eletrénicos. Reatores eletrénicos
exigem 12 a 30% menos energia do que 0s magnéticos.

e Substituir as lampadas tubulares T-12 por tubos T-8, T-5 ou LED. O uso de
lampadas T-8, por exemplo, pode ocasionar uma economia de energia de até
30%.

¢ Dimensionamento correto da iluminacdo, ou seja, ajustar os niveis de lux
corretos para a atividade que esta sendo realizada.

e Atualizar sinais de saida. Os custos de energia podem ser reduzidos pela troca
de lampadas incandescentes por lampadas de LED (diodos emissores de luz).

e Reduzir a corrente do sistema de iluminacéo (dimmers). Os controladores de
poténcia reduzem a corrente e economizam energia em sistemas de iluminacao
HID, fluorescentes ou LED através de sensores de lux, de acordo com a

iluminacao necessaria ao ambiente (set).

4.4 Ar Comprimido

O ar comprimido € uma importante forma de energia, insubstituivel em diversas
aplicacoes e resultado da compressao do ar ambiente, cuja composicao é uma mistura
de oxigénio (~20,5%), nitrogénio (~79%) e alguns gases raros. Atualmente, cerca de
6 bilhdes de toneladas de ar sdo comprimidas por ano em todo o planeta, gerando um
consumo de 500 bilhdes de kWh a um custo de 30 bilh6es de dolares. Sdo niumeros
gue provocam um grande impacto no meio ambiente, mas que poderiam ser
substancialmente reduzidos com medidas racionais (METALPLAN, 2017, p. 8).

A industria de fundicdo utiliza grandes quantidades de ar comprimido, por ser
uma forma segura e conveniente de energia, também é o utilitario mais caro em uma
fundicdo (KERMELI, et al., 2016, p.18). O ar comprimido é, erroneamente,
frequentemente considerado "gratuito” por aqueles que o utilizam, porque ar livre esta
sendo usado da atmosfera. Os gastos energéticos necessarios para a obtencéo do ar

comprimido sdo mostrados no grafico 5.
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Grafico 5. Custo de um sistema de ar comprimido
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Fonte: Adaptado de Metalplan (2017)

7

Dessa forma, fica evidente que € uma tecnologia em que as melhorias na

eficiéncia energética estdo diretamente relacionadas a economia financeira. As

maiores perdas desse sistema estdo relacionadas aos seguintes problemas:

Vazamentos - 25%

Aplicacdes ruins - 20%

Perda de ar nos sistemas de drenagem - 5%

Demanda artificial - 15%

Ent&o, de acordo com CANADA (2003), cerca de 65% da utilizacio do sistema

€ convertido em perdas, logo intervencdes devem ser necessarias a fim de aumentar

o uso liquido util do ar comprimido. Algumas dessas boas praticas sdo apresentadas

por Canadéa (2003), Kermeli et al. (2016) e Noro; Lazzarin (2016), como sendo:

Analisar a demanda e adequar a capacidade a demanda,

Manutencéo do sistema

Monitoramento

Controle de eventos de pico de demanda;

Correcao de aplicacdes inadequadas e desperdicio no uso de ar comprimido;
Identificacdo e corre¢do de vazamentos;

Controlar e gerenciar todo o sistema;

Otimizando o programa de manutencao;
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e Sensibilizar os usuarios para as préaticas corretas e oportunidades de
economia;

e Desligar o ar quando nao for utilizado

e Acompanhamento de resultados, desempenho e custos do ar comprimido
operacoes do sistema.

e Modificar o sistema ao invés de aumentar a pressao

e Minimizar quedas de pressao

e Maximizar ponto de orvalho de pressdo permitido na entrada de ar

e Reduzir a temperatura do ar de entrada

e Use os controles do compressor

e Dimensionamento correto dos tubos

e Use compressores de ar movidos a gas natural.

e Localizacdo correta dos compressores de ar e a qualidade do ar extraido.
Quanto mais quente o ar aspirado, maior serd a poténcia solicitada para
comprimi-lo.

¢ Quando ha véarios compressores na industria, a configuracéo de pressao deles
deve ser ajustada de modo que apenas um, aguele com o menor tamanho, lide
com a variagao de carga.

Em estudo apresentado por ANDRADE (2016), o autor aponta os ganhos de
eficiéncia obtidos através de diferentes medidas de reducdo do consumo, esses

ganhos de eficiéncia também séo apresentados pelo Eletrobras (2016).

Tabela 9. Ganhos em eficiéncia através de medidas de combate ao desperdicio

Continua

Ganhos potenciais de

Acbes reducéo de consumo
(%)
Reducédo de perdas utilizando reservatorios e
sistema de estabilizacao ‘
Controle de compressores em cascata 15
Reducéo de perda de carga 3

Melhorias no sistema de secagem 5



Alteracéo na concepcéo geral do sistema de
multipresséo

Substituicdo de motores convencionais por alto

rendimento
Utilizacao de variadores de velocidade

Selecéo adequada do tipo de compressor

Melhoria nos pontos de utilizacao
Reducado de vazamentos

Substituicdo regular de filtro de ar

Ajuste da pressao

Melhoria na temperatura aspirada
Compressor movido a gas natural

Dimensionamento correto dos tubos

Recuperacéo de calor

Melhoria dos acionamentos (motores de alta
eficiéncia)

Melhoria dos acionamentos (Reguladores de
velocidade)

Troca de compressores por versdes mais
modernas (aperfeicoamento)

Uso de sistema de controle sofisticado

Recuperacéo de calor rejeitado para uso em
outras funcdes

Melhoria no resfriamento, secagem e filtragem

do ar

Projeto global do sistema, incluindo sistema de

multi pressdes
Reducéo na perda por queda de presséo

Otimizacgéao de dispositivos (equipamentos) de

uso final
Redugé&o de vazamentos de ar
Substituicdo de filtros mais frequiente
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Tabela 9. Ganhos em eficiéncia através de medidas de combate ao desperdicio

Continuacéao

15a30
12

40

Variam de acordo com a
pressédo de trabalho, mas
podem chegar a 40%

2

1 bar de aumento
equivale a 6% de
aumento da poténcia
consumida

Depende do custo do
insumo

3
Até 20% da energia da
entrada e até 94% da
energia consumida no
eixo

2
15

r
12
20

40
20

Fonte: Procel (2016); Andrade (2016)
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4.5Motores

Motores elétricos sdo maquinas que transformam energia elétrica em
mecénica, ou seja, ele € um elemento de transferéncia entre a rede elétrica e o
sistema mecanico acionado. Ao se analisar a eficiéncia do motor de indugéo, percebe-
se que este esta inserido em um sistema onde o rendimento total do processo
depende de cada uma de suas partes componentes, atualmente aproximadamente
63% das aplicac6es dos motores nas industrias sdo destinadas a movimentacao de
fluidos (acionamento de bombas ou ventiladores) (ELEKTRO, 2012, p. 226).

E muito comum encontrar motores elétricos superdimensionados, o que
normalmente faz com que o rendimento e o fator de poténcia do mesmo apresentam
valores reduzidos, de modo a evitar isso, é importante conhecer as caracteristicas da
carga, da rede de alimentacdo e ambientais, conhecer métodos para
dimensionamento adequado, ndo exagerar na aplicacdo de sucessivos fatores de
seguranca. Uma pratica comum em muitas industrias é substituir o motor que
apresenta defeito por méaquina de maior poténcia disponivel no almoxarifado
(ELETROBRAS 2016, p. 28).

Recomenda-se que a avaliagdo do carregamento do motor elétrico e
conseqguente analise para substituicdo do mesmo seja feita depois de eliminados os
desperdicios nos demais componentes do sistema motriz, pois apds analise e
diminuicdo das perdas, o motor dimensionado pode acabar tendo baixo rendimento
(em geral, isso ocorre para carregamento abaixo de 50%), pois 0 motor passa a operar
na regido de superdimensionamento, jA que a carga solicita uma poténcia menor.
Comportamento analogo ocorre em relacdo ao fator de poténcia, seguindo essa
orientacdo, podera ser recomendada a substituicdo do motor por outro de menor
poténcia, tornando mais atrativa economicamente a proposta comparada a
substituicdo recomendada sem avaliagcdo do sistema motriz como um todo
(ELETROBRAS 2016, p. 28).

Alguns autores descrevem algumas outras acdes de eficiéncia energética para
motores, sendo eles, Kermeli et al. (2016), Elektro (2012) e ELETROBRAS (2016):

e Utilizacdo de programas computacionais para analise dos motores.
e Crie um plano de gerenciamento do motor. Um plano de gerenciamento de
motores pode ajudar as empresas a perceber economia de energia e garantir

que as falhas do sistema sejam tratadas de forma rapida e econdémica.
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Na aquisicdo de um novo motor, dar preferéncia ao motor com selo Procel.
Especificar o motor com poténcia adequada, verificando se suas caracteristicas
sdo adequadas as condi¢cbes do ambiente onde estd instalado (temperatura,
atmosfera corrosiva etc.). Instalar motor com ventilacdo adequada e em
ambientes adequados.

A substituicdo de um motor “em uso” por outro com rendimento superior tende
a ser mais atrativa economicamente quando a aplicacdo requer um uso do
motor por um maior numero de horas;

Selecione e compre motores estrategicamente. Considerando 0s custos, ciclo
de vida e eficiéncia do motor, € possivel aumentar a eficiéncia e o tempo de
servigco do motor.

Selecione motores de tamanho adequado. Substituir  motores
superdimensionados por motores de tamanho adequado economiza nha
indastria, em média, 1,2% do consumo total de eletricidade do sistema
motorizado.

Recomenda-se monitorar a tensédo de alimentagdo dos motores elétricos, uma
vez que 0s mesmos tém seu dimensionamento otimizado para o funcionamento
sob tens@o nominal,

Verificar o balanceamento das tensfes, uma vez que o desequilibrio € um dos
fatores que contribui bastante para o aumento das perdas nos motores
trifasicos, gerando correntes excessivas, elevacdo de temperatura e
consequentemente a reducdo da vida util, além da reducdo do conjugado
disponivel para a carga;

Os harménicos também aumentam as perdas do motor, além de reduzirem o
conjugado disponivel para a carga e de poderem provocar a existéncia de
conjugados pulsantes;

Adotar rotina de limpeza e remocdo de depdsito de materiais que possam
obstruir a refrigeracdo, secagem periddica das bobinas (quando aplicavel),
inspecdo de mancais e rolamentos (ruido, vibracdes e lubrificacao);

E importante na retirada de rolamentos utilizar ferramentas adequadas (saca-
polia, extratores) e na troca, que a colocacédo seja feita por prensa com apoio
na pista central ou através de dispositivo de aquecimento (por indugéo ou



73

banho de 6leo), evitando-se 0 uso de martelo ou dispositivos que provoguem
pancada;

¢ Inspecionar periodicamente as conexdes elétricas nos terminais do motor, nos
contatos dos dispositivos de partida e dos elementos de comando. Conexdes
frouxas irdo produzir perdas por efeito joule elevadas que podem acarretar,
além do desperdicio, sérios riscos as instalagfes, tais como a queima do
revestimento isolante, tendo como consequéncia um curto-circuito ou até

e Identificacdo do motor. Os motores que n&o estiverem em uso devem ser
desligados.

e Utilizar métodos de partidas e operacao que acarretem em menor consumo de
energia, como: inversores de frequéncia (reductes de até 80%) e soft starters.
(Os soft starters reduzem o uso de energia durante a partida do motor).

e Evitar rebobinagens: Motores rebobinados possuem perdas tipicas de quase
2% na eficiéncia a cada retrocesso

e Evitar 0 uso de acoplamentos com redutores e correias (podem introduzir
perdas de até 30%);

e Atentar para o fator de poténcia.

e Uma solucdo inovadora para reducdo de consumo em motores elétricos em
fundicBes e com grande potencial de aplicacdo € a utilizacdo de sistemas de
exaustao e filtros de mangas. A solucéo é baseada na substituicdo do sistema
tradicional, com um motor de indugéo acionado diretamente pela rede, por um
motor sincrono de imas permanentes acionado por inversor de frequéncia, e
um transdutor de pressao para monitoramento do sistema de (WEG 2010 apud
ANDRADE, 2016, p.37).

4.6 Bombas e exaustores

O projeto de um sistema de bombeamento deve levar em consideracdo a
eficiéncia energética, enfocando os seguintes aspectos: NPSH, didametro econdémico,
rendimento da bomba, peso especifico de liquido bombeado, vazao, perdas de carga,
golpe de ariete, dentre outros. No entanto, se o sistema ja estd em operagdo, grandes
potenciais de reducdo de consumo de energia elétrica podem ser facilmente

identificados na operacé&o, manutencéo e instalacdes, conforme apresentado a seguir
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(Eletrobras, 2016, p. 36). Os principais itens que compdem o potencial de conservagao

de energia no bombeamento, de acordo com Eletrobras (2016), COPEL (2005), sao:

Recomenda-se instrumentalizar o sistema de bombeamento minimamente com
a instalacdo de medidores de presséo (vacuémetros e manémetros na succao
e no recalque respectivamente) e se viavel, de vazdo e poténcia elétrica
também.

O mal dimensionado ou com excesso de curvas € responsavel por perdas de
energia.

Verificar se a bomba esta operando no regime para o qual ela foi projetada
(permanente/intermitente horas de operacéo/dia etc).

Seguir as recomendacfes do fabricante quanto a manutencéo preditiva e
preventiva, bem como em relacdo ao programa de substituicdo e
acompanhamento de itens.

Verifique se o rotor da bomba estéa balanceado.

O revestimento interno das tubula¢des deve ser mantido o mais liso possivel.
Em paradas programadas de manutencéo da planta, agendar hidrojateamento
para limpeza interna das tubulacdes, de modo eliminar depdsitos, os mais
variados possiveis, que podem restringir a vazdo e aumentar a altura
manomeétrica do sistema (head — presséo de descarga).

Limpar periodicamente os reservatorios e tanques de succ¢éo, reduzindo a
quantidade de sélidos suspensos. Estes solidos causam desgastes excessivos
nos componentes internos das bombas. Em algumas situacées, podem ser
instalados filtros.

Verificar se as valvulas instaladas sdo de modelo antigo, que apresentam uma
grande perda de carga interna. Nestes casos, mais cuidados operacionais
devem ser aplicados ao serem efetuados ajustes nas mesmas.

Entrada de ar na tubulacdo de succ¢éo, devido ao estado precario da tubulagéo
ou intencionalmente como ajuste da vazao e, consequentemente, da carga do
motor. Apesar de ser uma maneira de reducao da carga solicitada, esta atitude
€ condenavel pela reducao da eficiéncia e vida util da bomba.

Reducdo concéntrica na tubulacdo de succdo. Este tipo de acoplamento,

guando na posicéo horizontal ou levemente inclinada, permite a formacéo de
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“‘bolsdes de ar” e, com isso, provoca o turbilhonamento do fluxo d’agua na
entrada da bomba diminuindo o rendimento.
A existéncia de vazamentos na tubulacdo de recalque consiste numa situacao

de flagrante desperdicio de energia.

Ja sobre o sistema de exaustao a Eletrobras, recomenda:

Selecionar o sistema de exaustao de melhor rendimento.

N&o exagerar na definicdo da margem de seguranca dos exaustores, uma vez
que o sobredimensionamento € uma das maiores causas de consumo de
energia em excesso nessas maquinas.

Rotores fechados proporcionam melhores rendimentos se comparados com 0s
abertos que possuem muitas perdas por fugas.

Verificar a viabilidade econGmica de se substituir sistema com velocidade
constante e controle de vazao via estrangulamento de valvula por sistemas com
inversor de frequéncia.

Utilizacdo de dois ou trés ventiladores operando em paralelo, para atender as
variagdes da instalagéo.

Verificar se 0 angulo das pas do ventilador é o correto, caso negativo, acionar
a manutencao.

Verificar o ponto de operacédo do ventilador, comparando-o com o ponto de

maxima eficiéncia fornecido pelo fabricante.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A inobservancia de fatores técnicos, econémicos e até comportamentais, que
contribuam para a eficiéncia energética de um processo, geram um circulo vicioso de
perdas e ineficiéncia. A industria brasileira, embora seja a maior consumidora de
energia no pais, € também a que menos contribui ao longo dos anos para praticas
eficientes. Conforme as investigacdes realizadas neste trabalho, acerca das possiveis
acOes de EE, foi verificado que alguns destes processos facilmente podem ser
eficientizados, pois muitas das praticas estdo vinculadas a operacdo de
equipamentos, a escolha mais adequada de equipamentos e ao controle e
dimensionamentos corretos desses.

O desenvolvimento econémico tem um vinculo quase direto com o aumento de
energia, com excecdo em paises desenvolvidos tecnologicamente o suficiente para
aplicar medidas de gestdo de energia, utilizando-se de tecnologias avancadas e
preparando ndo apenas a industria e maquinas para o melhor desempenho de suas
funcbes, mas também toda a equipe que trabalhara no segmento. Esse
desacoplamento s6 é possivel quando ha um amplo entendimento de medidas de
eficiéncia energética, dessa forma esse trabalho teve o intuito de contribuir com
apontamento de boas praticas de eficiéncia na industria de fundidos.

A andlise de boas praticas realizada neste trabalho, se deu através de uma
investigagdo ampla de conceitos relacionados ao gerenciamento de energia,
equipamentos, inovacdes tecnoldgicas e outros. Ap6s visualizar quais 0S insumos
utilizados nessa industria, buscou-se entender como era a distribuicdo deste e das
perdas agregadas nos diferentes processos, a fim de compreender quais os setores
onde ha maiores possibilidades de eficientizacdo. Comparativamente, ficou claro que
a maior concentracdo de energia consumida ocorre durante a etapa da fusdo. As
perdas e o consumo de energia nos equipamentos destes setores, apresentam
potencial de reducéo, desde que sejam implementadas medidas e outras agcdes com
este objetivo, tais como a aplicagdo de novas tecnologias, mudancas de cunho
operacional e intervengdes inerentes ao pessoal, como treinamentos, entre outros.

A bibliografia aponta que a partir da implantacdo de um sistema de auditoria
energética seria possivel uma reducédo do consumo de energia, na inddstria com um
todo, de até 40%. Mais detalhadamente nos setores, foi observado que na etapa da

fusdo, dado que corresponde a cerca de 70% do consumo de energia, com
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implementacdo de medidas e EE poderia chegar a 56% desse consumo, 0os ganhos
estéo vinculados diretamente com a diminuicdo das perdas energéticas nas bobinas
do forno, sendo possivel mitiga-las com acées como a introducéo de concentrador de
fluxo, aumento da area de superficie de transporte da corrente, utilizacdo de material
adequado (sem arestas, sem presenca de umidade, etc.), entre outras medidas.

Ja nas outras etapas, como iluminacdo, a bibliografia é mais ampla e
reconhecida, nesse setor apesar do baixo consumo, ha influéncia direta no bem estar
e produtividade dos colaboradores, devendo atentar-se para 0 correto
dimensionamento e escolha das luminarias. Nos sistemas de Ar-comprimido foi
visualizado que h& grandes perdas na utilizacdo do sistema, cerca de 65%, entdo
medidas como adequacao da capacidade a demanda, controle de eventos, correcédo
de aplicacdes inadequadas visando a diminuicdo do desperdicio, foram vistas como
medidas a serem tomadas a fim de aumentar a eficiéncia nesse processo.

Quanto aos motores, a principal medida a ser tomada esta vinculada ao
dimensionamento desses, pois 0s autores apontam ser uma pratica normal o
superdimensionamento de motores na indastria. Por fim, boas praticas na utilizacao
de bombas e exaustores, requerem ndo somente o correto dimensionamento como
nos casos dos motores, mas também constantes acompanhamento das condicdes
dos equipamentos, manutencdes preventivas e preditivas, sendo essas aplicacées de
gestdo de energia, bastante simples, mas com resultados significativos ao longo do
tempo.

Ao final do estudo, foi identificada a falta de bibliografias nacionais especificas
para essa industria. O estudo de indicadores de eficiéncia energética, por exemplo,
seria interessante para uma comparacdo com o mercado internacional, a fim de
verificar se 0 consumo e perdas na industria nacional estdo proximas as esperadas
em outros paises, pois assim seria possivel desenvolver estudos de aplicacbes de
medidas e tecnologias mais especificas, para mitigacdo dessas perdas nas industrias
nacionais. Como recomendacao para trabalhos futuros, frisa-se a importancia de
elaborar investigacdo dos projetos de eficiéncia energética desenvolvidos nessas
industrias atualizados, eventuais barreiras de consolidacdo desses projetos, e uma
perspectiva acerca dos resultados obtidos com projetos de eficiéncia que ja tenham

sido implementados.
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APENDICE

INVESTIGACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA DE FUNDICAO

Cintia Lemes

Sabrina Neves da Silva

RESUMO

Desde a crise do petroleo ocorrida em 1973, e os apagdes em 2001 no Brasil, diversos
paises vém estudando maneiras de diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis,
sem prejudicar a evolucdo de sua economia, sendo a eficiéncia energética uma das
possiveis solucdes para isso. Neste contexto, apds andlise setorial do consumo de
energia no Brasil, observou-se que o setor industrial é historicamente o maior
consumidor, contudo, é também o setor que menos desenvolve préaticas de eficiéncia
energética. Sendo entéo, escolhida a industria de fundicdo, como tema para o estudo
de praticas de eficiéncia energética. E estudado neste trabalho como se comporta a
distribuicdo de energia na industria, e apo6s identificado o maior insumo consumido (no
caso energia elétrica), foram investigadas as diversas perdas agregadas nos
processos, como exemplo, na etapa de fusdo do material as perdas oriundas da ma
qualidade da sucata a ser fundida, nos motores o superdimensionamento deste
equipamento ou a ineficiéncia luminosa nos setores. Entdo, apds pesquisa por meio
de bibliografias ja reconhecidas, foram levantadas praticas para mitigacdo das perdas
na etapa de fusdo, iluminacdo, motores, bombas e exaustores, também foram
levantadas novas tecnologias possiveis de se aplicar nessa industria. Algumas dessas
praticas sdo: Utilizacdo de pré-aquecedores, medidas que reduz a demanda de
energia elétrica em cerca de 30 a 60 kWh/t, insercdo de concentrador de fluxo
magnético “shunt”, diminuindo as perdas nas bobinas em até 5%, reaproveitamento

do calor residual, limpeza da carga metalica, entre outras.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética, fundicdo, perdas.



1. INTRODUCAO

O uso intensivo de energia € uma caracteristica e consequéncia das economias
modernas, em paises em desenvolvimento a evolucdo do poder aquisitivo permite que
a populacédo tenha maior acesso a bens e servi¢o, consequentemente a producéo de
bens tende a crescer bem como o consumo de energia, vale ainda ressaltar que esses
paises também tém maior dificuldade em acessar tecnologias de mitigacdo de
emissao de poluentes ou mais eficientes (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010).

Visto isso, 0 presente trabalho propfe-se a estudar a eficiéncia energética
aplicada em um ramo da atividade industrial, a industria de fundicéo, a qual teve, em
2019, uma producéao de 2288 10°%t de metal, configurando o Brasil entre os dez maiores
produtores de fundidos do mundo (BRASIL, 2020). Entende-se como eficiéncia
energética a racionalizacdo de energia, compreendendo acdes e/ou medidas
comportamentais, tecnologicas e econémicas, as quais, ao serem realizadas sobre
sistemas e processos de conversao/producéo, resultem em diminuicdo da demanda
energética, sem prejuizo da quantidade ou da qualidade dos bens e servicos
produzidos (GODOI, 2011).

Nesse contexto, no Brasil ha diversos programas, que destinam esforcos e
recursos em prol da reducdo da demanda energética, tais como: Procel (Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), o PEE (Programa de Eficiéncia
Energética), o Conpet (Programa Nacional da Racionaliza¢do do Uso dos Derivados
do Petréleo e do Gas Natural) e o PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem). Ha
também a Lei de Eficiéncia Energética, n° 10.295/2001, que dispde sobre a Politica
Nacional de Conservagédo e Uso Racional de Energia.

Apos analise detalhada do consumo de energia dentro da industria de fundidos,
fez-se o estudo por setor (iluminacgdo, fusdo, motores, bombas e exaustores), onde
boas praticas de consumo foram indicadas tanto como inovagfes/melhorias que
poderiam ser feitas, como exemplo a analise e substituicdo de luminarias na industria,

adocéao de sistema de recuperacao de calor, pré-aquecimento da carga, entre outras.

2. DESENVOLVIMENTO

O consumo de energia esta relacionado a atividade econémica do pais. E

comum que o aumento do poder aquisitivo por parte da populacédo implique numa



cadeia de consumo maior, logo seria uma relacédo direta 0 aumento do consumo de
bens e servicos e o aumento no consumo de energia. Contudo em paises
desenvolvidos essa relagdo néo € tao direta, Goldenberg (1997 apud Abreu; Oliveira;
Guerra, 2010, p.13), mostra que nos paises desenvolvidos, nas décadas de setenta e
oitenta, foi possivel prover os mesmos servigcos energéticos, mas com uma menor
entrada de energia, isso s6 foi possivel devido as novas tecnologias disponiveis
comercialmente, significando um desacoplamento entre o crescimento do PIB e o
crescimento de energia nessas décadas.

Outro impacto significativo que ha em um maior consumo de energia, quando
em paises sem tecnologias apropriadas, € uma maior emissao de gases do efeito
estufa. A fim de reduzir essas emissdes sem prejudicar o desenvolvimento econémico,
a eficiéncia energética passa a ser uma possivel solugdo. Um processo eficiente é
aguele que produz um determinado bem com a menor quantidade de matéria prima,
mantendo a qualidade dessa. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vem
colaborando para a disseminacéo do tema com acbes como:

e Construcdo de uma base de dados sobre eficiéncia energética, o que inclui a
identificacdo dos potenciais de eficiéncia energética bem como o0s custos
associados aos mesmos;

e Elaboracdo de estratégias e portfolio de acdes para incentivo ao aumento da
eficiéncia energética no Brasil;

e Monitoramento do progresso de indicadores de eficiéncia energética em
diversos setores, retroalimentando a analise de impacto de politicas voltadas a
eficiéncia energética.

Como forma de difuséo de praticas da eficiéncia energética, surgem na década

de 80 programas de incentivo a eficiéncia energética.

2.1.Consumo de energia e panorama da eficiéncia energética

Como apresentado no Balango Energético Nacional (Empresa de Pesquisa
Energética, 2020), o Brasil dispde de wuma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por

64,9% da oferta interna.



Grafico 1. Oferta interna de energia elétrica por fonte
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2020)

As fontes renovaveis representam 83,0% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que € a resultante da soma dos montantes referentes a producao nacional mais
as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel. No lado do consumo,
o0 maior consumidor de energia do pais € o setor industrial, respondendo por 35,9%
de todo o consumo final no ano de 2019 (Guerra et al., 2020, p. 15), seguido pelo setor
de residencial com 26,1%. O setor industrial teve uma retracdo de -2,44% no consumo
de energia elétrica em relacdo ao ano anterior, com maior destagque para 0S
segmentos de ferro-ligas, aco e pelotas. Mesmo com essa retracdo ainda é o setor
com maior demanda de energia elétrica no pais (Empresa de Pesquisa Energética,
2020).

Visto como é o consumo de energia, é imprescindivel investigar o panorama da
eficiéncia energética nos diferentes setores da economia, na figura 1, é apresentado
os resultados da ODEX para a economia brasileira. Para a analise foi fixado o ano de
2005 como base (100), onde o decréscimo no indice de consumo do valor 100
representa ganhos em eficiéncia energética, do contrario representa uma piora na
eficiéncia. O periodo analisado (2005 a 2018) abrangeu os setores industrial,

residencial, transportes, energético, servicos e agropecuaria.



Figura 1. ODEX Brasil
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O pais ficou mais eficiente energeticamente entre 2005 e 2018, cerca de 14%,
de acordo com o ODEX apurado em 2018 (Empresa de Pesquisa Energética, 2020).

2.2.Sistema de Gestéao de Energia (SGEn)

O sistema de gestdo energética tem o propésito de permitir que as
organizacbes estabelecam sistemas e processos necessarios para melhorar
continuamente o desempenho energético, incluindo a eficiéncia energética, o uso da
energia e o consumo da energia, sendo aplicavel a qualquer organizacdo (ABNT NBR
ISO 50001). O guia de gestédo de energia aponta os objetivos da norma 1SO 50001,
alguns desses objetivos sédo:

. Dar suporte as organizacBes para que estabelecam usos e consumos
mais adequados de energia.

. Criar uma comunicacao facil e transparente a respeito da gestao sobre
recursos energeticos.

. Promover as melhores praticas de gestdo energética e reforcar os
ganhos com a aplicagéo da gestédo da energia.

. Suportar a avaliacao e priorizacéo de implantacéo de novas tecnologias
mais eficientes no uso da energia.

. Favorecer a melhoria da gestdo da energia em conjunto a projetos de

reducdo de gases de efeito estufa.



Uma das ferramentas de gestédo, da ISO 50001 € o modelo PDCA (plan-do-

check-act). A figura a seguir mostra as etapas do ciclo PDCA:

Figura 2. Ciclo PDCA

Fonte: FOSSA; SGARBI (2021)

Essas etapas consistem nos seguintes processos.

e PLAN: Etapa onde sao estabelecidos os objetivos e processos necessarios
para fornecer resultados de acordo com os requisitos pré-determinados.
Definidas as metas, deve-se definir os métodos para atingi-las (SEBRAE 2016
apud Nascimento, 2017).

e DO (Fazer): E nessa etapa que sdo implementados os planos de acéo,
controles de operacdo e manutencao, e comunicacao, assegurar competéncias
e considerar o desempenho energético no projeto e aquisigao.

e CHECK: A norma descreve a etapa de checagem como tendo o objetivo de
monitorar, medir, analisar, avaliar, auditar e realizar analise(s) critica(s) pela
direcdo do desempenho energético e do SGEn

e ACTION: Por fim sdo adotadas as ac¢Oes para tratar as ndo conformidades e

melhorar continuamente o desempenho energético e o SGEnN.



2.3.Indicadores de Eficiéncia Energética

O conhecimento de indicadores de eficiéncia energética pode vir a contribuir na

escolha da fonte de energia e tecnologia a ser utilizada, podendo também nortear

politicas publicas de preservacdo ambiental, onde possam aliar questdes ambientais

e econdmicas, promovendo assim o desenvolvimento sustentavel (ABREU;
OLIVEIRA; GUERRA, 2010). Segundo Abreu, 2010, os indicadores de eficiéncia

energética podem ser divididos em quatro grupos mais influentes. Sendo esses:

Termodinamico: A eficiéncia energética por esse ponto de vista, tem seus
indicadores baseados nos processos energéticos que envolvem conceitos
como calor e trabalho, sendo medidos através de termos da termodinamica,
como Entropia, Entalpia e Exergia. Esses indicadores provém de medidas para
uma determinada funcédo de estado de acordo com condicfes fisicas de um
processo, como temperatura e pressao.

Fisico-termodinamico: Esses indicadores sdo chamados de hibridos, por
considerarem medidas fisicas e termodindmicas para mensurar 0 consumo
requerido em funcédo do seu uso final. Podendo ser aplicados em diversos
niveis de agregacao das atividades econdmicas: setorial, industrial ou a nivel
nacional. Devido a possibilidade de contabilizar o produto final em quantidades
fisicas, estes indicadores podem ser comparados e analisados em séries
temporais

Econdmico-termodindmico: Descrevem esse indicador como sendo
indicadores que relacionam medidas usuais na induastria (medidas
termodinamicas) e a valoracdo deste insumo e/ou produto final, pois a energia
a ser mensurada no sistema pode ser feita em unidades termodinamicas
convencionais e sua saida em valores monetarios (Monteiro, 2013).
Econbmico: Esse indicador tem como caracteristica principal a mensuracao
da energia de entrada e saida em valor monetario. Por ser uma categoria de
indicadores puramente econdémicos leva-se ao questionamento de ser ou nao

um indicador de eficiéncia energética (Monteiro, 2013).



2.4.A indUstria de Fundicao

De forma simples a fundicdo pode ser definida como o processo mais curto
entre a matéria prima metalica e as pecas acabadas, essa se da por meio do
derramamento de dado metal (ou liga metalica) liquida no interior de uma cavidade
denominada molde cuja forma corresponde em negativa, a peca desejada (Arruda,

2018). As etapas que compdem os processos de fundicdo sao as seguintes:

e Confeccdo do Modelo: O material utilizado para confeccdo do modelo
depende do processo de moldagem a ser usado. O modelo deve ter angulos
favoraveis a saida do molde, caso contrario o molde se quebra durante a
confeccdo. (ANDRADE,2016).

e Macharia: O macho € um dispositivo, também feito de refratario, que tem a
finalidade de formar os vazios, furos e reentrancias da peca. Sdo colocados
nos moldes antes que eles sejam fechados para receber o metal liquido
(FIEMG, 2009).

e Fusdo: Como o principio da fundicéo é a transformacéo do estado dos metais
e suas ligas, de sélido para liquido, um importante processo é a da definicdo
do tipo de forno a ser utilizado, os fornos de fundicdo séo construidos de
diferentes formas e desenhos, sendo, em geral, divididos de acordo com a fonte
de energia utilizada (eletricidade ou combustivel) e pelo modo de operacao
(cadinho, reverbero, de cuba, etc.). ]

e Vazamento: Panelas de vazamento ja preparadas e pré-aquecidas recebem o
metal liquido em seu interior para o transporte do mesmo até a area de
vazamento, onde os moldes serdo vazados. O vazamento pode ser sob
presséo, a vacuo, por centrifugacao ou por gravidade (FIEMG, 2009).

e Desmoldagem: A etapa de desmoldagem é de grande importancia, visto que
com o controle correto da temperatura é possivel evitar o choque térmico e
consequentes trincas na peca, a desmoldagem constitui-se na operacao de
retirada da peca soélida de dentro do molde. Atualmente, existem processos
capazes de recuperar 98% da areia, que é entdo utilizada em novos moldes.
(CASSOTI; FILHO; CASTRO, 2011)

e Rebarbacéo e Limpeza: Constitui-se da etapa final do processo de fundicao,

apos o corte dos canais e massalotes, essas areas precisam de acabamento



superficial, sendo necessaria a retirada de incrustacdes de areia do molde na
peca fundida, rebarbas indesejaveis. Essa limpeza é feita, em geral, com jatos
abrasivos (CASSOTI; FILHO; CASTRO, 2011).

3. METODOLOGIA

Este trabalho baseia-se em uma investigacdo através de diversas
bibliografias, sobre o funcionamento e possiveis melhorias na industria de

fundicéo.
3.1.Auditoria Energética- Implementacao do SGEn

A promocdo da eficiéncia energética passa necessariamente por uma minima
estrutura gerencial, que dependera do porte e abrangéncia que a empresa visa em
relacéo aos seus fluxos energéticos, como foi observado na figura 5, do Ciclo PDCA.
Esta abordagem € valida para instalagbes novas, em carater preventivo, ou
instalacdes existentes, em carater corretivo (ELEKTRO,2012, p. 58). Pesquisas
mostraram que inddstrias que adotam praticas de gestdo de energia podem
economizar até 40% do seu consumo total (BACKLUND et al., 2012, apud ANDRADE,
2016).

3.2.Fuséo

A etapa que tem maior consumo de energia na industria é o da fusdo, sendo
um setor que deve ser estudado detalhadamente a fim de otimizar seus processos.
Nessa etapa, é estudado as perdas oriundas do forno de fundi¢do, no caso deste
estudo o forno de inducéo a cadinho. O diagrama de Sankey, apresenta um resumo

dos tipos de perdas que ocorrem em um forno de inducao a cadinho.



Figura 3. Diagrama de Sankey Forno de inducdo Cadinho
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Fonte: Adaptado de Hermann e Kroes (2010) apud Andrade (2016)

3.2.1. Transformador:

As perdas nesse equipamento sdo classificadas em perdas no ndcleo ou
perdas nos enrolamentos. Esse primeiro tipo de perdas, sdo devido as caracteristicas
magnéticas do material empregado (chapas de ferro silicio), e se caracterizam por
praticamente ndo variarem com a carga solicitada do transformador. A forma de
diminuir esse tipo de perda, € desligando o transformador quando ele ndo estiver
alimentando nenhuma carga (Copel, 2005), ou diminuindo a densidade de fluxo
magnético no ferro da maquina, aumentando o volume do ferro. As perdas nos
enrolamentos sdo chamadas de perdas 6hmicas ou perdas joule, que se caracterizam
por variar com a resisténcia do condutor e com o quadrado da corrente elétrica que
por ele circula. Ao solicitar menos poténcia da rede, devido a medidas de conservacao
de energia, exige-se menos poténcia e por conseguentemente, menor corrente de
carga a ser suprida pelo transformador. Outro fator que auxilia na diminuicdo das
perdas é a elevacdo do fator de poténcia com o qual o conjunto das cargas
alimentadas pelo transformador opera (PROCEL, 2014).

3.2.2. Conversor



Uma possibilidade para melhoria no sistema conversor € a utilizacdo da
comutacdo de frequéncia. Schmitz; Trauzeddel, 2014, afirmam que a tecnologia de
forno de média frequéncia otimizada mantém as perdas térmicas e elétricas minimas,
0 uso da tecnologia de comutacdo de média frequéncia (150 Hz a 1500 Hz) ao invés
da frequéncia da rede (50 ou 60 Hz), torna possivel operar o forno sem o conhecido
‘pé de banho”, gerando uma economia de 8% na operacdo (SCHMITZ,
TRAUZEDDEL, 2014).

3.2.3. Bobina

Ha dois tipos de perdas nas bobinas indutoras do forno: Perdas térmicas e
elétricas. Para reduzir essas perdas, sao feitas algumas recomendacdes:

e Utilizar um indutor feito de material de baixa resistividade e limitar sua
temperatura com o uso de sistemas de refrigeracao da bobina;

¢ Reduzir ao maximo a distancia entre a carga metalica e a bobina, fazendo o
refratario o mais fino possivel;

e Manter o nivel da carga ao nivel da espira superior da bobina, utilizando todo o
comprimento do indutor;

e Parareduzir as perdas devido a transmisséao de calor da carga aquecida, deve-
se melhorar o isolamento térmico entre o indutor e a carga metdlica, evitando
aumentar a espessura do revestimento refratario e isolante para nao reduzir o
rendimento do forno.

e Melhoria no isolamento térmico do cadinho
3.2.4. Perdas Térmicas

A diminuicdo da espessura do refratario melhora a eficiéncia da bobina e
aumenta a entrada de energia, mas acarreta em maiores perdas térmicas através da
parede do cadinho, que passa a ser mais fina. Uma vez que as perdas da bobina
excedem as perdas térmicas atraves da parede do cadinho quase 10 vezes mais, as
perdas da bobina continuam a ser a influéncia dominante aqui. Para comprovar isso,
Schmitz; Trauzeddel, 2014, apresentam um estudo para avaliar o ganho em eficiéncia

da bobina, em uma situacdo onde a parede do refratério foi diminuida de 30mm



(espessura inicial de 125mm), essa mudanca culminou em ganho de eficiéncia da
bobina de 3%.

Algumas tecnologias a serem empregadas que auxiliam na eficiéncia

energética da inddstria sao:

Sistema de aquecedores e pré-aquecedores: O sistema de preé-
aguecimento, utiliza os gases quentes liberados apos o derretimento completo
da carga, para aquecimento da sucata ou matéria-prima, retirando a umidade
presente nela (Gandhewar; Bansod; Borade, 2011, p.9). A utilizacdo de pré-
aguecedores tem como grande vantagem a diminuicdo da energia despendida
para a fusdo do material. Como apresentado por Canada 2013, o gas de
escape pré-aguece a sucata a uma temperatura na faixa de 450 °C a 600°C,
esse gas que estd com alta temperatura pode ser usado para pré-aguecer
sucata para a segunda carga de calor ou a primeira carga do préximo
aguecimento, reduzindo assim a energia de fusdo (em até 50-75 kWh por
tonelada), ainda, o pré-aquecimento reduz as necessidades de energia elétrica
de 30 a 60 kWh/t e o tempo de inicializacdo de 5 a 15%.
Sistema de Recuperacao de calor: Este sistema baseia-se na producao de
duas formas de energia, ao mesmo tempo, no caso da industria de fundicéo,
utilizando o calor residual. A industria de fundicdo, em geral, possui muito
desperdicio de energia térmica (temperatura de trabalho do metal, em torno de
1500 °C), fazendo com que diferentes formas de reaproveitamento do calor
tenham surgido nos dltimos anos (BCS, 2005 apud Andrade, 2016). Vale, 2018,
lista os sistemas de recuperacdo mais utilizados para industrias para diferentes
temperaturas, para temperaturas de trabalho superiores a 870 °C (que é o caso
do forno de inducéo), tém-se as seguintes tecnologias:

o Regenerador Ceramico

o Caldeira de condensacéao

o Queimador regenerativo

o Recuperador radiante

o Pré-aquecimento da carga



3.3. lluminacéao

Para melhorar o desempenho energético da iluminag&o na industria bem como

diminuir os custos da mesma, algumas atitudes podem ser tomadas, segundo Fayomi
(2021), Kermeli (2016) como:

Desligar as luzes em areas desocupadas.

Aproveitamento da iluminacdo natural e aumentar os niveis dessa, pode reduzir
em até 100% a utilizac@o de iluminacgéo artificial durante o dia.

Usar sensores de presenca e outros controles de iluminagdo, como a
dimerizagdo. As lampadas podem ser desligadas durante as horas sem
trabalho por controles automaticos.

Utilizacdo de lampadas novas e mais eficientes.

Substituir reatores magnéticos por reatores eletrénicos. Reatores eletronicos

exigem 12 a 30% menos energia do que 0S magnéticos.

3.4. Ar Comprimido

Algumas dessas boas praticas sdo apresentadas por CANADA (2003),

KERMELI (2016) e Noro, Lazzarin (2016), para melhoria nos processos de ar

comprimido, sendo:

Analisar a demanda e adequar a capacidade a demanda,

Manutencéo do sistema

Monitoramento

Controle de eventos de pico de demanda;

Correcéao de aplicacdes inadequadas e desperdicio no uso de ar comprimido;
Identificagédo e correcdo de vazamentos;

Controlar e gerenciar todo o sistema;

Otimizando o programa de manutencao;

Sensibilizar os usuarios para as praticas corretas e oportunidades de

economia;



3.5. Motores

Alguns autores descrevem algumas outras a¢des de eficiéncia energética para

motores, sendo eles, Kermerli (2016), Elektro (2012) e ELETROBRAS, (2016):

Utilizacdo de programas computacionais para analise dos motores.

Na aquisicdo de um novo motor, dar preferéncia ao motor com selo Procel.
Especificar o motor com poténcia adequada, verificando se suas caracteristicas
sdo adequadas as condi¢cbes do ambiente onde esta instalado (temperatura,
atmosfera corrosiva etc.). Instalar motor com ventilacdo adequada e em
ambientes adequados.

Selecione motores de tamanho adequado. Substituir  motores
superdimensionados por motores de tamanho adequado economiza nha
industria, em média, 1,2% do consumo total de eletricidade do sistema
motorizado.

Evitar rebobinagens: Motores rebobinados possuem perdas tipicas de quase
2% na eficiéncia a cada retrocesso

Evitar o uso de acoplamentos com redutores e correias (podem introduzir
perdas de até 30%);

Atentar para o fator de poténcia.

3.6. Bombas e exaustores

Alguns dos principais itens que compdem o potencial de conservacao de

energia no bombeamento e na exaustdo, de acordo com Eletrobras (2016), COPEL
(2005), sao:

O mau dimensionado ou com excesso de curvas € responsavel por perdas de
energia.

Verificar se a bomba esta operando no regime para o qual ela foi projetada
(permanente/intermitente horas de operacéao/dia etc.).

Seguir as recomendacfes do fabricante quanto a manutencéo preditiva e
preventiva, bem como em relacdo ao programa de substituicdo e
acompanhamento de itens.

Verifique se o rotor da bomba esta balanceado.

Selecionar o sistema de exaustdo de melhor rendimento.



e Na&o exagerar na definicdo da margem de seguranca dos exaustores, uma vez
que o sobredimensionamento é uma das maiores causas de consumo de
energia em excesso nessas maquinas.

e Utilizacdo de dois ou trés ventiladores operando em paralelo, para atender as
variagdes da instalagéo.

e Verificar se o angulo das pas do ventilador € o correto, caso negativo, acionar
a manutencao.

e Verificar o ponto de operacdo do ventilador, comparando-o com o0 ponto de

méaxima eficiéncia fornecido pelo fabricante.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A inobservancia de fatores técnicos, econémicos e até comportamentais, que
contribuam para a eficiéncia energética de um processo, geram um ciclo viciosos de
perdas e ineficiéncia. A industria brasileira, embora seja a maior consumidora de
energia no pais, € também a que menos contribui ao longo dos anos para praticas
eficientes. Conforme as investigacdes realizadas neste trabalho, acerca das possiveis
acOes de EE, foi verificado que alguns destes processos facilmente podem ser
eficientizados, pois muitas das praticas estdo vinculadas a operacdo de
equipamentos, a escolhas mais adequada de equipamentos e ao controle e

dimensionamentos corretos desses.

A bibliografia aponta que a partir da implantacdo de um sistema de auditoria
energética seria possivel uma reducdo do consumo de energia, na inddstria com um
todo, de até 40%. Na etapa de fusédo a diminuicdo do consumo de energia poderia
chegar a 56% de consumo total, os ganhos estédo vinculados diretamente com a
diminuicdo das perdas energéticas nas bobinas do forno no material refratario e no

conversor.

Ja nas outras etapas, como iluminagdo, deve-se atentar para o correto
dimensionamento e escolha das luminarias. Nos sistemas de Ar-comprimido foi
visualizado que ha grandes perdas na utilizagdo do sistema, cerca de 65%, entdo
medidas como adequacao da capacidade a demanda, controle de eventos, correcao
de aplica¢cdes inadequadas visando a diminuicdo do desperdicio, foram vistas como

medidas a serem tomadas a fim de aumentar a eficiéncia nesse processo.



Quanto aos motores, a principal medida a ser tomada esta vinculada ao
dimensionamento desses, pois 0S autores apontam ser uma pratica normal seu
superdimensionamento. Por fim, boas praticas na utilizacdo de bombas e exaustores,
requerem nao somente o correto dimensionamento como nos casos dos motores, mas
também constantes acompanhamento das condicbes dos equipamentos,
manutencdes preventivas e preditivas, sendo essas aplicacdes de gestdo de energia,

bastante simples, mas com resultados significativos ao longo do tempo.
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