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Este artigo aborda o trabalho de otimizacéo energética
na CETREL, uma empresa de tratamento de efluentes
industriais do Pdlo Petroquimico de Camagari. Esta
empresa € reconhecida internacionalmente pela
gualidade de seus servicos, sendo a primeira no
mundo, em sua categoria, a receber a certificagcdo
ISO 14001. Em dezembro de 1996, FURNAS e
CEPEL efetuaram o diagndstico energético inicial que
estimou um ganho potencial de cerca de 6,21%. A
empresa diagnosticada entendendo a importancia do
trabalho, contratou FURNAS e CEPEL paa a
implementacdo das agdes técnicas e educacionais, com
a medicdo dos ganhos a serem obtidos. A otimizagéo
comecou em maio de 1997 e deve se estender até
meados de 1999. A otimizacdo é composta de uma
série de etapas, englobando especificaces técnicas de
equipamentos, memorial descritivo das alteragbes das
instalacBes, avaliacdo das propostas de compra,
comissionamento  dos equipamentos, testes em
equipamentos, implantacdo do plano educacional, entre
outras. Uma das inovagBes deste trabaho foi a
metodologia de avaiacdo de resultados. Esta
metodologia utiliza figuras de mérito do desempenho
para obter os ganhos de energia com a implementacéo
das acBes. A primeira avaliacdo dos ganhos obtidos
indicou uma reducdo de consumo de 10,85%. A
economia nos gastos com eletricidade propiciou uma
amortizacdo de 43,07% do capital investido, apontando
para um tempo de retorno do investimento de cerca de
14 meses. Este trabalho ganhou o prémio “TOP
ECOLOGIA 1997" conferido pela Associacdo de
Dirigentes de Vendas e Marketing do Brasil.

Conservagao de Energia - Otimizagdo Energética -
IndUstria - Economiade Energia

1.0- INTRODUGCAO

CEPEL e FURNAS vém s dedicando a0
desenvolvimento de uma série de agbes que promovam
0 combate ao desperdicio nos setores residencial,
comerciadl e industriad. Como o setor industria
brasileiro é responsavel por cerca de 50% do consumo
total de energia elétrica do pais, diversas acdes foram
realizadas neste setor. Entre estas, destacam-se 0s
diagnésticos e as otimizagcles energéticas que se
mostram bastante eficazes.

Os diagnosticos visam a identificacdo de possiveis
ganhos de economia de energia e geram como produto
uma série de recomendacdes com 0s seus ganhos
financeiros associados. A otimizagdo energética
aprofunda os diagnosticos, validando as agdes
recomendadas, implementando-as e acompanhando os
seus ganhos. Além disto, em alguns casos, campanhas
de conscientizacdo com os funciondrios sao plangadas
e redizadas com o intuito da conscientizacdo dos
empregados, permitindo a manutencdo da operacéo
eficiente do sistema.

Esse artigo apresenta todas as etapas da otimizacéo
energética redlizada. A CETREL é uma empresa de
protecéo ambiental localizada no Pélo Petroquimico de
Camacari - Bahia. Sua funcdo principal é tratar os
efluentes e residuos gerados pelas indUstrias do Poalo,
sendo que hoje a empresa foi assumindo novas
funcBes, como processamento e disposicdo final de
residuos solidos perigosos; possui uma unidade de
incineracdo de residuos liquidos; opera um sistema
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de disposicdo ocednica (composto por um emissario
terrestre e um emissario submarino); e é responsavel
pelas atividades de monitoramento ambiental do Pélo e
toda sua area de influéncia. A CETREL é reconhecida
internacionalmente pela quaidade de seus servicos,
possuindo certificagdo pela BS 7750 (norma briténica)
e pela 1SO 14001, tendo sido a primeira no mundo na
area de tratamento de efluentes e residuos industriais a
obter a certificagdo ambiental.

2.0 - ETAPAS DO PROCESSO DE OTIMIZAGAO
ENERGETICA

O trabalho de otimizagdo energética foi desenvolvido
na CETREL seguindo as seguintes etapas.

v Diagnostico Energético

v" Implementagéo das Medidas

v" Medicdo dos Ganhos e Acompanhamento

2.1 - Diagnéstico ener gético
A seguir é apresentada a metodologia usada no

diagndstico energético, bem como os resultados
alcancados.

2.1.1 - Parametros usados na andlise

O diagnostico energético foi subdividido em cinco
sistemas, a saber, sistema de iluminagdo, motores
elétricos, transformadores, ciclo de operacdo e andise
tarifaria. A andlise dos sistemas foi realizada usando os
seguintes parametros basi cos, descritos a seguir:

Sstema de iluminacdo - O sistema de iluminagéo
instalado apresentava um grande nimero de
equipamentos de baixa eficiéncia do ponto de vista
energético, tais como: reatores e etromagnéticos,
l[&mpadas incandescentes, mistas, fluorescentes de 20 e
40 W, e de vapor de mercdrio, lumin&rias n&o
reflexivas com difusores ou aetas. Os equipamentos de
maior eficiéncia sugeridos para a substituicdo foram os
seguintes: reatores eletrénicos, 1&mpadas fluorescentes
compactas, fluorescentes econdmicas, de vapor de
sodio, lumindrias reflexivas. Além da troca de
equipamentos, recomendou-se a pintura de tetos e
paredes com cores claras, que pode proporcionar um
ganho de até 10% no indice de iluminamento do local .

Motores Elétricos - Os motores elétricos instalados na
planta eram na sua maioria do tipo de inducgdo trifasico
padrdo. Esses motores gerdmente apresentam
rendimentos da ordem de 87%, sendo que nos de
menores poténcia, esse rendimento pode atingir valores
bem inferiores.

Esses motores foram analisados de varias formas:

v Quanto a0 seu dimensionamento - Foram
realizadas medicbes de tensdo, corrente, poténcia e
velocidade de cada motor. Com esses parémetros foi
possivel avaliar qual os nivels de carga. Motores que
funcionam com baixo carregamento apresentam um
rendimento muito abaixo do nominal.

v" Quanto ao método de partida - Foi verificada a
possibilidade de alguns motores que acionam carga
centrifugas operarem continuamente com o tap
reduzido do autotransformador de partida. Essa medida
proporcionaria uma economia de energia sem a
necessidade de investimento adiciona. Foi estudada
também a viabilidade de uso de soft-starter para
reduzir a corrente de partidas de alguns motores.

v" Quanto ao acoplamento - O uso de acoplamentos
mais eficientes, tais como correias sincronas e
engrenagens helicoidais, poderiam ser utilizados em
substituicdo aons acoplamentos  tradicionais,
melhorando muito o desempenho do conjunto
motor/carga.

v" Possihilidade de troca por motores de dto
rendimento - Foi estudada a possibilidade de troca dos
motores padrdo existentes por motores de alto
rendimento, indicando para iss0 0 investimento
NEecessario e o respectivo prazo de retorno.

v' Instalagdo de acionamentos eletrénicos - A
instalacdo desse tipo de equipamento possibilita o
controle de velocidade dos motores que acionam
cargas  centrifugas (bombas, ventiladores e
compressores). Com isso, 0 controle de vaz&o por meio
de vavula de estrangulamento pode ser substituido
pelo controle de velacidade, eliminando-se também as
perdas de energia navavula.

Transformadores - Verificou-se a possibilidade de
desligamento de transformadores operando com baixa
carga, transferindo-a para outro transformador. A
economia de energia é proveniente da eliminacdo das
perdas a vazio do transformador a ser desligado. Além
disso, existiu a possibilidade de eiminagcdo de alguns
contratos de fornecimento de energia el étrica mediante
o desligamento definitivo de subestacBes inteiras.

Ciclo de Operacédo - Essa andlise teve como objetivo
verificar a possibilidade de ateracdo do horério de
funcionamento de alguns equipamentos, tirando-os do
horério de ponta, ou ainda utilizar geradores diesel ja
existentes em substituicdo ao sistema COELBA nesse
mesmo periodo.

Andlise Tarifaria - Os contratos de fornecimento de
energia elétrica foram analisados levando-se em conta
todas as tarifas passiveis de serem aplicadas a empresa
(azul, verde, convencional). Numa primeira etapa, foi
considerada apenas 0 estado atual de operacdo. A etapa
seguinte consistiu de novas simulagoes levando-se em



consideragcdo as possiveis mudangcas no regime de
operacdo das unidades e as medidas de conservagéo de
energia a serem implementadas.

2.1.2 - Andlise técnica e econfmica

Sstema de lluminagdo - A poténciatotal do sistema de
iluminacdo era de 333 kW. Apb6s a troca dos
equipamentos, a poténcia instalada seria reduzida em
49%, representando uma economia de energia de
591 MWh/ano. O retorno de investimento para esse
sistemafica proximo de 22 meses.

Motores Elétricos - Existem cerca de 200 motores
instalados na planta, sendo a grande maioria do tipo
padrdo. A andlise da possibilidade de substituicdo dos
motores foi realizada de duas maneiras. A primeira,
chamada de troca imediata, significa a troca do
equipamento em uso, mesmo em condi¢Bes aceitavels
de operagdo, por outro melhor dimensionado e/ou mais
eficiente. Nesse caso, 0 investimento necess&rio seria
equivaente ao prego total do motor de alto rendimento.
Dentro dessa Gtica, apenas 59 motores apresentaram
vantagens na troca por motores de alto rendimento. Os
resultados das simulagdes indicaram uma economia de
energia de aproximadamente 650 MWh/ano e um
investimento de R$ 163.000,00, com tempo de retorno
médio de 36 meses.

O termo substituicdo gradual foi usado para a segunda
forma de andlise, empregado quando da necessidade de
reposicdo de equipamentos obsoletos, ou sgja, que
forem queimando ou que estejam no fina da sua vida
util. Nesse caso, 0 investimento necessario representa
apenas a diferenca de prego entre o motor padréo e o
de dto rendimento. O nimero de motores que
apresentou vantagens nesse caso chegou a 131. A
economia de energia possivel atinge o valor de
1290 MWh/ano com um investimento de
R$ 140.000,00, com prazo médio de retorno de
aproximadamente 15 meses.

Em relac8o ao uso de acionamento eletrénico, apenas
2(dois) motores apresentaram vantagens econdmicas
para a sua instalagdo. Apesar do nimero pequeno de
pontos de instalagdo, o acionamento eletrénico
proporcionou uma economia de energia significativa
em relacdo as outras opgdes sugeridas, chegando a
956 MWh/ano, com investimento de R$ 80.000,00 e o
tempo de retorno de 12 meses.

Transformadores - Foi verificada a possibilidade de
transferéncia de carga de um transformador de 2 MV A,
resultando no seu dedigamento. Essa medida
possibilitaria uma economia de energia da ordem de
34.560 kWh/ano, o que corresponde a uma reducéo de
R$2.900,00 por ano. O dedigamento de uma
subestacdo inteira também seria possivel, transferindo

sua carga para a subestagdo principa, a qua
apresentava uma folga no seu carregamento. Essafolga
aconteceu devido a decisdo de ndo redlizacdo das
expansdes previstas. Essa medida pode fornecer uma
economia de R$ 3.400,00 por ano, pelo fato de que a
subestacdo a ser dedigada € atendida num nivel de
tensdo de 13,8 kV, engquanto que a subestacéo principal
é atendida em 34,5 kV. O custo da energia em cada
nivel de tensio ¢é de R$3672MWh e
R$ 15,352/MWh, respectivamente.

Ciclo de Operacao - Através da andlise de dados
histéricos da operacéo, foi possivel tracar o perfil de
funcionamento de uma unidade da empresa. Esse perfil
mostrou que as bombas permaneciam ligadas por 1
hora e meia em média durante o horéario de ponta. A
sugestdo da alteracdo do ciclo de operagdo dessa
unidade possibilitaria 0 seu dedligamento nesse
periodo, 0 que proporciona uma economia de
R$ 78.000,00 por ano.

Outra unidade ja possui um grupo gerador diesel
instalado, equipamento esse ndo utilizado pea
operacdo. A simples mudanca no procedimento
operacional, permitindo o seu funcionamento no
horério de ponta, possibilitaria uma economia de
R$ 6.900,00 por ano.

Analise Tarifaria - Ap6s a implementacdo de todas as
medidas de economia de energia sugeridas e
confirmados os indices encontrados nas simulacGes,
sera possivel alterar a restruturacdo tarifaria atual,
recontratando demanda e/ou mudando o tipo de tarifa
horo-sazonal. Essas mudancas poderéo proporcionar
uma reducdo nos custos com energia elétrica da ordem
de R$516.000,00 por ano. Em algumas unidades da
empresa, a reducéo nos custos de energia el étrica pode
chegar a 40%.

2.1.3 - Conclusdes do diagndéstico energético

O resultado do diagndstico indicou que a economia de
energia seria proxima a 3,03 GWh/ano, o que
representa 6,21% do consumo total da empresa. O
investimento total necessario é de R$ 312.000,00, com
um tempo médio de retorno de 12 meses.

A figura 1 mostra a contribui¢io de cada sistema na
economia de energia total.
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FIGURA 1 - CONTRIBUIGAO NA ECONOMIA DE
ENERGIA



A figura 2 apresenta a contribui¢8o de cada medida em
termos de economiaem reais.
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FIGURA 2 - CONTRIBUICAO NA ECONOMIA EM
REAIS

2.2 - Implementacédo das medidas

De posse dos resultados do diagnéstico energético, a
CETREL decidiu implementar parte das medidas
sugeridas. As etapas dessa implementacdo sdo descrita
a seguir.

Monitoramento do estado atual - Consta do
monitoramento remoto de alguns pontos previamente
escolhidos com o objetivo de verificar ciclos de cargae
coletar dados sobre o consumo atual para futura
comparacao com os parametros de desempenho ap0s as
acOes de otimizaco.

Especificacdo dos equipamentos - Nessa etapa foram
preparadas as especificacdes de todos 0s eguipamentos
eficientes que serdo licitados, visando as substituicdes
recomendadas no diagndstico energético. Foram
elaboradas trés especificagbes distintas. sistema de
iluminacdo, motores de adto rendimento e
acionamentos eletrénicos. A grande dificuldade
encontrada refere-se as especificagbes de aguns dos
novos motores elétricos de ato rendimento. Alguns
motores instalados sdo muito antigos e foram
construidos em carcaga NEMA, diferente do padréo de
carcaga ABNT atualmente em vigor. A troca desse
motores antigos por motores de ato rendimento
implicou em adaptacGes mecanicas de base, flange e
acoplamento, tornado as especificagcbes em questéo
mais compl exas.

Memorial descritivo - Consistiu da elaboracdo de um
memorial descritivo detahando as ateragdes que
foram implementadas nas instalagdes objeto do projeto
de otimizacdo, visando possibilitar a contratacdo de um
projeto executivo de detalhamento da instalacdo de
equipamentos.

Andlise das propostas - Assessoramento no
diligenciamento e na andise das propostas de
fornecimento dos equipamentos para assegurar

solugBes que atendiam aos melhores interesses da
empresa.

Assessoramento  técnico - Acompanhamento dos
fornecimentos cobrindo a andlise da documentacdo
técnica dos fornecimentos, que visou garantir que os
produtos a serem fornecidos satisfaziam aos requisitos
estabelecidos nas especificacOes técnicas. Esta fase se
estendeu até depois da fase de montagem com o
acompanhamento de ensaios nas fébricas quanto o
desempenho esperado ndo foi acancado. Este
assessoramento garantiu que um dos motores de ato
rendimento que apresentava ata corrente nominal,
influenciando nos critérios de protecdo, tivesse seu
projeto modificado pelo fabricante como resultado das
discussdes e testes em campo.

Montagem - Acompanhamento da montagem de
equipamentos para assegurar que a instalagdo dos
mesmos fosse realizada de forma a garantir a qualidade
dos servigos associados

Programa educacional - Teve como objetivo o
desenvolvimento de uma campanha de conscientizacéo
visando o combate ao desperdicio de energia elétrica,
dirigida aos empregados e as comunidades sob
influéncia das instal acbes da empresa.

2.3 - Medicédo dos ganhos e acompanhamento

A apuragdo dos resultados envolveu a determinagéo de
figuras de mérito para os desempenhos energético e
econdmico-financeiro do projeto.

Para avaliagdo do desempenho energético das
instalacOes serdo computados os consumos especificos
eincremental, além da economia de energia.

Para avaliagdo do desempenho econémico-financeiro
do projeto serdo calculadas as reducdes de gastos com
energia elétrica e reducéo dos custos de substituicdo, a
relacdo economia/investimento, a taxa de retorno
gjustada e o tempo descontado.

Para a determinacdo das figuras de méito foram
usados para cada unidade da CETREL os seguintes
dados:

v" Dados mensais de consumo de energia elétrica

v" Dados mensais da produgéo

v' Investimentos realizados em cada més

2.3.1 - Consumo especifico (€)

Trata-se de uma indicag8o instanténea do desempenho
energético da instalacdo, ndo se prestando, portanto,
para inferigdes abrangentes. Para o periodo durante o
qual ndo foram promovidas alteragdes significativas
nas préticas operacionais e na estrutura das instal acoes,



0 consumo especifico tendera a se manter constante. A
partir do instante em que se passou a adotar préaticas
operacionais mais racionais ou se introduzir
equipamentos mais eficientes, 0 consumo especifico
tenderd a decrescer.

O consumo especifico (e) € dado pelaformula:

E
e=—
]

Onde:

E - consumo global de energia elétrica da unidade no
periodo em andlise

P - producéo da unidade no periodo em andlise

2.3.2 - Consumo incrementa (x)

Faz-se 0 gjuste polinomial das curvas consumo X
producdo para cada unidade, obtendo-se as funcbes
matemaéticas que relacionam essas duas variave's.
Derivando-se essas expressdes, ser8o obtidos os
consumos incrementais das areas sob andlise.

Esta figura de mérito indica o quanto se eleva o
consumo de energia elétrica para uma unidade de
aumento na producdo. Comparando-se 0 consumo
incremental ao longo do ano base (antes da otimizagéo)
com 0s anos seguintes, pode-se ter uma visdo clara da
tendéncia do consumo das instalagdes.

No periodo durante o qual ndo foram promovidas
alteragbes significativas nas préticas operacionais e na
estrutura das instalagbes, a curva de consumo X
producdo se apresentara como uma reta. O consumo
incremental indicard ainclinacdo dareta, tendendo a se
manter constante, e se confundira com o consumo
especifico. A partir do instante em que se passou a
adotar praticas operacionais mais racionais ou se
introduziu equipamentos mais eficientes, o consumo
incremental tendera a decrescer.

2.3.3 - Economiade energia (DE)

A economia de energia mensal € caculada pela
seguinte equagao:

DE = (eANO_BASE - eAA)>P
Onde:
€ano_pase - CONSUMO especifico do més no ano base

€an - consumo especifico do més em andlise
P - producdo da unidade no periodo em andlise

2.3.4 - Reducdo dos gastos com energia el étrica (DC)

Para se obter a reducéo dos gastos com energia elétrica
foram calculadas as reducBes mensais em cada uma
das unidades sob avaiacdo (DC), as quais foram
obtidas pelo produto da economia de energia pelo
custo unitério da energia elétrica.

DC =DE %
Onde:

t - custo unitério da energia elétrica
2.3.5 - Reducéo dos custos de substituicdo (DSubst)

Com a introducdo de equipamentos mais eficientes,
haverd, além da reducéo do consumo, uma reducdo nos
custos de substituicdo em funcdo da maior vida Util
desses equipamentos.

2.3.6 - Relacdo economia/investimento (REI)

Essa figura de mérito expressa a razdo entre o valor
presente da economia em custos futuros e o
investimento inicial.

A REI é dada pela seguinte expressdo:

REI =

éaeDC +DSubst + DRes§

e | @
Onde:

DC - reducdo nos custos de energia elétrica

DSubst - reducdo nos custos de substituicdo
DRes - diferencial nos valores de alienacéo e residuos

2.3.7 - Taxainterna de retorno ajustada (TIRA)

A taxa interna de retorno gustada expressa a
percentagem do investimento que retornara
anualmente, considerando que as economias Sseréo
reinvestidas até o final do periodo de estudo a mesma
taxa- d - definida para os gjustamentos e descontos dos
valores monetarios do projeto.

TIRA= (1+d)<REI 7 - 1

2.3.8 - Tempo de retorno descontado (TRD)

O tempo de retorno simples (payback simples) ndo é
uma figura de mérito consistente com a andlise de
custos de vida Util porque ignora todos os custos e
economias que ocorrerdo apos o tempo de retorno ter
sido atingido.



Entretanto, serd computado o tempo de retorno
descontado (TRD) que é uma medida de desempenho
mais aceitavel que o tempo de retorno simples, porque
considera ainfluéncia do tempo no valor do dinheiro.

O tempo de retorno descontado é aquele que satisfaz a

seguinte equagao:

'8° DC, + DSubst, + DRes,
a ; >
ol (1+d)

3.0-RESULTADOSOBTIDOS

Serdo apresentados a seguir os resultados relativos ao
periodo de janeiro a junho de 1998. O custo da energia
elétrica considerado na andlise inclui todas as variavels
de consumo tarifadas pela concessionaria, e exclui
servicos eventuais e convénio de iluminagdo publica
com a prefeitura

Foram objeto da apuragdo de resultados 2(duas)
unidades principais da planta industrial da CETREL.
Os resultados principais s80 apresentados a seguir:

Estacéo de tratamento de efluentes (ETE)
v Economia de energia = 2.647.083 kWh (10,85%)
v" Economiaem reais = R$ 177.240,85

Unidade de incineracéo
v" Economiade energia= 109.411 kWh (9,67%)
v' Economiaem reais = R$ 9.415,47

I nvestimento
v' Totd investido = R$ 411.497,26

Devido as incertezas envolvendo a apuragdo da
reducdo nos gastos na Unidade de Incineragéo,
principalmente por problemas operacionais ocorridos
durante o periodo em questdo, a economia de
R$ 9.415,47 desta unidade ndo sera considerada no
calculo da recuperacéo do investimento.

Caculados os vaores presentes dos investimentos
realizados e a economia apurada na ETE (valores
mostrados acima), conclui-se que foi atingida, no
periodo de jan-jun 98, uma amortizacdo de 43,07%,
projetando-se para 14 meses o retorno do investimento.

A partir desses resultados apurados, verifica-se que:

v O consumo incremental aponta para um
aprimoramento no desempenho energético da planta
industrial da CETREL.

v" A redugdo nos gastos com energia elétrica supera
0 que seria esperado para o periodo sob observacéo,
tendo em vista que ainda ndo foram instalados todos os
equipamentos que integram 0 projeto de conservagéo
de energia.

4.0- CONCLUSOES

A redlizac8o deste projeto foi importante na medida
gue houve a possibilidade de se fazer um projeto
completo desde o diagndstico até a efetiva avaliacdo
dos ganhos obtidos. No decorrer das atividades, uma
série de outros aspectos técnicos como normas,
metodogias de dimensionamento e de avdiacdo de
ganhos foi discutida e aperfeicoada. Além disto, o
trabaho com a vertente humana conduzido por
FURNAS levou a uma integracdo maior entre os
empregados em torno de um tema que a principio
parece somente técnico, mas, que narealidade, permeia
amelhoria da qualidade de vida quanto se relaciona as
acles ao uso eficiente dos recursos naturais.

Os ganhos de economia de energia obtidos ratificam a
politica do setor industrial do PROCEL de incentivar
somente diagnosticos que tenham possibilidade de
serem implementados.

5.0 -REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Wandeley, Ivo R. e outros. Relatdrios de
Acompanhamento  dos Resultados — FURNAS
CENTRAISELETRICAS SA.-AGOSTO — 1998.

(2) Américo, M., Soares G., Perreira, M. , Perreira, R.
e Wanderley |. . Relatorios técnicos emtidos durante o
projeto em 1997 e 1998.



