A I

L
UNIVERSIDADE ®
ABERTA DO BRASIL J

Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Educacao a Distancia da UFSM - EAD
Universidade Aberta do Brasil —- UAB

Curso de Pés-Graduacao em Eficiéncia Energética Aplicada aos
Processos Produtivos

Polo: Novo Hamburgo

ANALISE COMPARATIVA DA EFICIENCIA ENERGETICA DE
SISTEMAS DE AQUECIMENTO TERMICO E ELETRICO PARA VASOS
E TUBULAGOES EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

PELLISER, Michel Andre'
HOFFMANN, Ronaldo?
MAYER, Flavio Dias®

! Engenheiro Quimico. Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.

Dr. Engenheiro Quimico. Professor Orientador. Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
RS.
® br. Engenheiro Quimico. Professor Coorientador. Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, RS.



RESUMO

O tema da eficiéncia energética esta cada dia mais popular no Brasil, entretanto as
iniciativas tem se mostrado timidas, quando observa-se as poucas atitudes pré
ativas do setor industrial, sendo que este € o setor lider no consumo de energia no
pais. Em vista disso, este trabalho apresenta duas propostas aplicaveis no meio
industrial para aquecimento de tubulacbes e vasos, as propostas comparam as
tecnologias de aquecimento a vapor versus aquecimento elétrico. Com vistas para a
eficiéncia energética dos processos € importante avaliar as aplicagbes do ponto de
vista econémico, técnico (praticidade e operacionalidade) e ambiental. A metodologia
adotada para a comparacao dos sistemas, inclui um estudo preliminar, através do
referencial tedrico, em seguida, utilizando um estudo de caso, verifica-se os
principais parametros de comparagao estabelecidos e conclui-se apresentando os
prés e contras de cada tecnologia tendo a melhor aplicagéo para cada caso.

Palavras chave: Eficiéncia Energética; Processos térmicos; Trago Elétrico; Trago de

vapor.

ABSTRACT

The issue of energy efficiency is becoming more popular day in Brazil, however the
initiatives has proved timid, when we observe the few pro active attitudes of the
industrial sector, and this is the leading sector in energy consumption in the country.
As a result, this paper presents two proposals applicable in industry for heating pipes
and vessels, the proposals compare the steam heating technologies versus electric
heating. Overlooking the energy efficiency of processes is important to evaluate the
applications from the economic point of view, technical (practicality and operability)
and environmental. The methodology used for the comparison of systems, includes a
preliminary study by the theoretical framework, then, using a case study, the main
established comparison parameters is verified and it is concluded presenting the pros
and cons of each technology taking the best application for each case.

Keywords: Energy Efficiency; Thermal processes; Electric trace; Steam trace.



1. INTRODUGAO

Conforme Nogueira et al (2005), a eficiéncia energética de um sistema, de
maneira geral, indica o quanto um equipamento real aproxima-se de um
comportamento ideal, no qual ndo existem perdas. Como perdas sempre significam
maiores custos, busca-se constantemente minimizar estes valores de energia
perdida procurando-se trabalhar com equipamentos de alto rendimento e manter a
eficiéncia em um nivel maximo. Desta maneira, a determinacdo do valor da
eficiéncia é de relevante importancia.

Seja na utilizacdo de motores elétricos com alta eficiéncia, queima de
combustiveis fosseis ou renovaveis, ou utilizagdo de madeira proveniente de
reflorestamento, o assunto eficiéncia energética esta cada dia mais em pauta. Por
exemplo, o crescimento do uso da energia fotovoltaica em substituicdo a energia
elétrica deu mais um passo importante este més de outubro de 2014 com a
realizacdo do primeiro leildo de energia fotovoltaica, serdo comercializados de
800MWh/ano. A utilizagdo da energia fotovoltaica € pouco representativa no Brasil,
porém com estas iniciativas espera-se que haja um crescimento.

Com vistas para o tema da eficiéncia energética, o presente projeto discute a
implantagcdo de sistemas de aquecimento de tubulagdes e vasos visando as
melhores praticas elencadas pela abordagem da eficiéncia energética. A constante
reavaliagdo de processos e tecnologias traz, em primeiro lugar, um impacto
consideravel na competitividade da empresa, além de ser benéfica para a melhora

dos custos de produgao, emissdes de gases e redugao de impactos ambientais.

2. REFERENCIAL TEORICO

O Brasil passa por uma expansao acentuada do consumo de energia, embora
possa refletir o aquecimento econémico e a melhoria da qualidade de vida, este
indice carrega aspectos negativos. Um dos problemas é a possibilidade dos
recursos que sao utilizados para produgdo de energia se esgotarem, bem como, o
impacto acarretado ao meio ambiente e por fim, os elevados investimentos exigidos
na pesquisa de novas fontes de energia renovaveis e construgdo de novas usinas.

De maneira direta, a eficiéncia energética vem ao encontro dessa demanda

de gestao da energia, pois, esta comprometida com a redugdo do consumo tanto em



residéncias como em industrias. O Brasil tem elaborado ac¢des para estimular a
ecomonia de forma efetiva e sistematica desde 1985, quando o Ministério de Minas
e Energia (MME) criou o Procel (Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Elétrica), de ambito nacional e coordenado pela Eletrobras.

O conceito de ser energeticamente eficiente nada mais é do que conseguir 0s
melhores resultados na relagdo entre a qualidade de energia consumida, por
determinado equipamento ou aparelho e quantidade de energia efetivamente
utilizada por ele para realizar a tarefa a que se propde (WEG, 2008). Este conceito
pode ser estendido para edificacdes e processos. De maneira mais ampla, o impacto
é realmente efetivo quanto empresas buscam a eficiéncia energética por meio de
adogao de tecnologias que otimizem o uso da energia. Da mesma maneira, quando
as pessoas se conscientizam e assumem a causa em prol da eficiéncia energética
conseguimos unir equipamentos novos e eficientes com cultura de liga-lo somente
guando necessario.

O relatério do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) mostra que o
Brasil pode economizar investimentos de U$$ 21,5 bilhdes em geracdo de energia
elétrica, aplicando apenas um tergo disso em eficiéncia energética até 2018 (WEG,
2008).

Um caso simples e presente no dia a dia de todos é o chuveiro, segundo
estimativa do Procel, calcula-se que ele gasta 6,2 a 8,7% do total da energia
produzida no Brasil. Apesar de 77% da energia elétrica gerada no Brasil, ser
proveniete de usinas hidroelétricas que sdo consideradas uma fonte de energia
limpa, de acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) do Ministério de
Minas e Energia, deve-se levar em consideragao que a implantacdo de novas usinas
hidroelétricas traz impactos e grandes prejuizos para 0 meio ambiente, mesmo ela
tendo um menor custo do que a energia proveniente do carvao e gas.

Panesi (2006, p.29) define muito bem eficiéncia energética quando fala dela
como sendo uma atividade técnico-econémica que objetiva, proporcionar o melhor
consumo de energia e agua, com reducdo de custos operacionais correlatos, tendo
como objetivo a redugdo dos custos de consumo de agua ou energia de uma
empresa ou empreendimento, mantendo-se os niveis de producao e de qualidade
dos produtos.

Porém, alguns fatores como por exemplo: a falta de pessoal capacitado para

implementar programas de eficiéncia energética, a falta de normalizagdo de alguns



segmentos, precos de equipamentos mais eficientes se apresentarem mais caros,
tornam-se entraves na implementagdo efetiva de programas de eficiéncia
energética. Segundo Panesi (2006, p.30) muitas empresas querem o retorno do
investimentos em 6 a 8 meses, 0 que normalmente ndo ocorre, tornando os
financiamentos cada vez mais caros e escassos.

Os efeitos positivos da implantagdo de um programa de eficiéncia energética
trazem inumeros beneficios, tais como, geracdo de empregos, aumento da
produtividade e competitividade nas empresas, impactos positivos na economia e
macroeconomia, diminui emissdées e impacto ao meio ambiente, aumento da
consciéncia contra o desperdicio, melhoria em processos e equipamentos, diminui o
consumo a ponta (horario de maior consumo de energia durante o dia) do sistema
para a concessionaria, (PANESI, 2006 p.31).

Tanto é importante o assunto da eficiéncia energética e a economia de um
pais que podemos observar de maneira direta através do Grafico 2.1, que o
desenvolvimento econdmico anda lado a lado com o consumo de energia elétrica. O
grafico mostra o reflexo da variagado do PIB, por exemplo, entre os anos de 2003 e
2007 quando a economia estava em franca expansao, com isso podemos observar
que no Key World Energy Statistics, da International Energy Agency (IEA), publicado
em 2008, tem-se, entre os anos de 1973 e 2006, um aumento de 73% no consumo
de energia ao passar de 4.672 milhdes de tep para 8.084 milhdes de tep.

Grafico 2.1: Variagdo do PIB e variagdo do consumo de energia (1998 -
2007).
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Fonte: IPEA, BP (2008).

De maniera mais abrangente podemos observar que até o ano de 2006 a
participagdo de outras fontes de energia apresentou uma sinificativa variagado, onde
podemos ver a biomassa sair de 2,9% para 3,8% no periodo e o grupo “Outras
Fontes”, de 0,8% para 1,9%, como mostra o Grafico 2.2 a seguir.



Grafico 2.2: Participagao das diversas fonts de energia no consumo (1973 -
2006).
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Fonte: IPEA, BP (2008).

O Brasil tem diversificado e intensificado o incentivo e a implantacédo de fonte
de obtenc&o de energia renovavel, com a instalacdo de parques de energia edlica
desde o sul até o norte do Brasil, usinas de energia solar, intensificagao e eficiéncia
no uso da biomassa, dentre outras. Atualmente as perspectivas de crescimento do
uso da energia renovavel no Brasil s&o muito positivas, podemos observar na tabela
e nos graficos que seguem:

Tabela 2.1 - Composi¢ao da matriz energética

Hidro 82.939 94.053 115.123

Urénio 2.007 2.007 3.412
Fontes Térmicas 15.499 25.461 25.461
PCH 3.806 4.957 6.447
Biomassa 4.496 7.353 9.163
Edlica 831 7.022 11.532
Total " 109.578° 140.853° 171.138
Crescimento (%) 28,5% 21,5%
Total Renovaveis " 9133 19332° 27142
Crescimento (%) 111,7% 40,4%

Fonte: EPE - Plano Decenal de Expanséo de Energia 2020.
Grafico 2.3: Composicao da Matriz Energética Brasileira (2010).
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Gréfico 2.4: Composicao da Matriz Energética Brasileira (2020).
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Fonte: EPE - Plano Decenal de Expansao de Energia 2020.
Segundo projecdes da Empresa de Pesquisa Energética, o total da
capacidade instalada ainda expandira mais de 50% até 2020, sendo o grande
responsavel por esse aumento as fontes hidricas, seguido pelas fontes alternativas.

Grafico 2.5: Capacidade Instalada de Geragao de Energia.
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Segundo Januzzi e Swisher (1975), as fontes de energia podem ser

classificadas como fontes primarias, quando originada de processos naturais, ou
seja, que nao sofreram nenhum tipo de transformagao e as fontes secundaria que
normalmente sdo provenientes da transformacao das fontes primarias, como por
exemplo, eletricidade ou gasolina.
Silva (2001) e Lellis (2007), apontam as oito principais fontes primarias que

sao utilizadas para produzir energia util através de diferentes processos:

a) combustiveis fésseis;

b) elementos radioativos (energia nuclear);

c) recursos hidricos (energia hidraulica);



d) ventos (energia edlica);

e) radiagao solar;

f) biomassa (florestas e culturas energéticas, residuos de biomassa);
g) geotérmicas (magma, lavas, géiseres);

h) oceanos (energia de marés).

Outra definicdo quando trata-se de fontes de energia € o conceito de energia
nao-renovavel, quando se utilizam como matéria prima elementos que irdo se
esgotar na natureza. Em contra ponto entende-se por energia renovavel quando a
fonte de matéria prima utilizada puder ser reposta na natureza (SILVA, 2001;
LELLIS, 2007).

Quando tratar da matriz energética brasileira, mais especificamente a energia
final que movimenta a industria, o transporte, o comércio e outros setores do pais,
devemos nos lembrar que para essa energia chegar ao local de consumo é
necessario que seja transportada por gasodutos, linhas de transmissao, rodovias,
ferrovias, entre outros, tais processos demandam perda de energia. Visto também
que a energia extraida da natureza ndo se encontra na forma mais adequada para o
uso, passando, na maioria dos casos, por processos de transformacdes. Esses
processos também demandam perda de energia.

No final da cadeia o lado da balanga que deve estar mais pesado € a Oferta
Interna de Energia — OIE, que é o Balango Energético Nacional, mais
especificamente a soma do consumo final de energia, das perdas na distribuicdo e
armazenagem e das perdas nos processos de transformacéo - balan¢o energético
(MME, 2007).

Segundo Januzzi e Swisher (1997), o nome “balango” se refere ao fato de a
quantidade de energia primaria produzida ser necessariamente igual a quantidade
consumida, depois de contabilizada por mudancas nos estoques, importacoes,
exportagcdes e o valor usado para conversao em produtos de energia secundaria,
incluindo as perdas.

A partir do calculo do incremento do PIB anual estima-se, no curto prazo,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética, que o consumo de energia elétrica no
pais vai crescer em média 5,5% ao ano até 2017.

De maneira pratica, como € o foco do presente trabalho, para avaliar a
eficiéncia energética aplicada a um processo industrial demanda o entendimento de

alguns conceitos basicos, para se obter uma visdo ampla e favoravel dos beneficios



de cada um dos sistemas, para tanto o apéndice A apresenta alguns conceitos, tais
como: conceitos da termodinamica, calor e temperatura, poder calorifico,
mecanismos de transferéncia de calor, combustiveis (sdlido, liquidos e gasosos),
sistemas de geracdo de vapor (caldeiras aquatubulares e caldeiras flamotubulares),

poluigao do ar e isolamento térmico.

3. OBJETIVOS

3.1 0bjetivo geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um estudo de eficiéncia
energética aplicada a um ambiente industrial de forma a detalhar e comparar os
sistemas utilizados para o aquecimento de tubulagdes e tanques.

A industria em questdo € uma planta de Destilagdo de glicerina onde a grande
maioria dos processos sao térmicos, necessitando temperaturas de aquecimento

especificas para cada etapa do processo.

3.2 Objetivo especifico

O estudo objetivou analisar inicialmente duas tecnologias aplicadas no
aquecimento externo de tubulagdes e tanques de forma a esclarecer os conceitos
fisicos vinculados ao processo. Para tanto fez-se necessario:

- Verificar o comportamento das duas tecnologias com relagdo ao controle da
temperatura;

- Verificar a seguranga na utilizagdo de cada uma delas;

- Verificar o investimento necessario para instalagdo e manutengdo dos
sistemas;

- Verificar praticidade na instalacido e manutencao.

4. METODOLOGIA

Este estudo utilizou como base documental, além do material bibliografico, um



estudo de caso baseado em uma planta de producdo de Glicerina Destilada* com
capacidade de 100t/dia de producdo, o ambiente é ideal para o estudo pois mais de
90% dos processos dependem de aquecimento, seja em vasos ou tubulagdes.

O meétodo de avaliagao para levantamento de dados, realizacdo de analises e
determinacdo de parametros para identificar os prés e os contras da utilizagdo do
trago a vapor ou do trago elétrico para aquecimento de tubulagdes e tanques deve
seguir uma ordem logica.

Passo 1: O primeiro fator a ser levado em consideragdo € a questdo da
aplicacao da fonte de energia disponivel. Por exemplo, pode-se utilizar o calor direto
fornecido pelo fogo que aquece uma superfiicie a ser trabalhada como € o caso de
fornos de tratamento para aquecimento de metal. Outro exemplo que se aproxima
mais da realidade do trabalho em questdo € a utilizagdo do vapor gerado em uma
caldeira para o aquecimento direto e indireto em processos produtivos.

Passo 2: Apds estudadas e entendidas as opgdes que se tem de
aplicabilidade das fontes de energia disponiveis, deve-se observar as caracteristicas
do produto a ser aquecido e a sua compatibilidade com as opgbes de energia
levantadas.

Passo 3: E neste ponto que se avaliam os pré requisitos de controle e
monitoragdo do processo, pois o traceamento normalmente tem capacidade maior
de fornecer calor do que o0 necessario durante a maior parte do tempo de
funcionamento.

Passo 4: Sdo considerados os custos envolvidos na aquisi¢céo, instalacéo, de
maneira direta e indireta, e os custos de operagdo e manutengao dos sistemas.

Outros fatores importantes, também muito importantes sdo: questdo de
seguranca, classificagado de area e condigbes ambientais. Por fim, estdo expostos os
resultados obtidos pela andlise realizada de acordo com a metodologia

estabelecida.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a

* Glicerina Destilada - 1, 2, 3 Propanotriol ou glicerol, ¢ um liquido incolor com
99,9% de glicerol que ¢ aplicada como matéria prima para produgdo de cosméticos, higiene
pessoal e produtos farmacéuticos.
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aplicacao do traco elétrico e do traco de vapor no aquecimento de tubulagdes e

tanques.

5.1 Descrigao do ambiente industrial

A planta de producdo de Glicerina Destilada em questdo tem capacidade
produtiva de 100 t/dia. O processo comecga no pré-tratamento com a entrada de
glicerina crua no sistema, sendo ela um subproduto do processo de produgé&o do
biodiesel, proveniente da caixa de decantagdo que separa glicerina dos acidos
graxos. A primeira etapa da Planta de Producéo de Glicerina sdo os tanques do pré-
tratamento, responsaveis pela separagao e retirada de acidos graxos que possam
ter sido arrastados do processo anterior. Esta separacao € realizada em tanques de
fibra sem aquecimento com a acao de acidos e bases considerando a diferenga de
densidade dos liquidos em questao.

Posteriormente a glicerina € bombeada em processo continuo para um
evaporador principal que trabalha com temperaturas de até 174°C, a partir da
injecdo de vapor direto e trocadores de calor (tipo casco tubo e placas). Este
evaporador € composto por uma série de pratos de condensagao que, N0 processo
de destilacao fracionada e recirculacdo, separam diferentes produtos em diferentes
niveis do evaporador. A glicerina de boa qualidade obtida do evaporador principal
segue o fluxo para um equipamento chamado desodorizador que funciona como um
stripper, responsavel pela eliminagao de restos de materiais odoriferos e umidade da
glicerina, este equipamento trabalha em um regime de aquecimento também por
injecédo de vapor direto e trocador de calor casco tubo com vapor indireto.

A temperatura é reduzida e a glicerina desodorizada é entdo branqueada nas
colunas de clareamento com carvao ativado para remover restos de materiais
odoriferos e corpos coloridos. Normalmente, a glicerina passa através de duas
colunas em série com uma terceira coluna no modo de espera.

Por fim a glicerina passa através de um filtro de polimento (tipo cartucho 0,5
micra), para remover as particulas finas, a seguir & resfriada e enviada para
estocagem. O armazenamento é realizado em tanques inertizados com nitrogénio e
construidos em acgo inoxidavel.

Por ser basicamente um processo de aquecimento e destilacdo fracionada,

acaba por concentrar um produto mais denso e as vezes pastoso no fundo da
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coluna de fracionamento, desta maneira, é extremamente importante que a
temperatura do fluido ndo diminua, com riscos de entupimento de tubulagoes,
valvulas, medidores de vazao e danos nos rotores das bombas. A planta tem como
procedimento padrdo sempre que houver uma parada de mais de 6 horas drenar o
evaporador principal e as tubulagbes adjacentes para evitar polimerizagdo no caso
de permanecer o aquecimento e evitar o entupimento no caso de cessar o
aquecimento.

Desta maneira o aquecimento permanente e controlado de tanques e
tubulagbes se torna imprescindivel sendo que cada ponto, em muitos casos,
necessitam de temperaturas diferentes como o caso apresentado na Figura 5.1 de
uma Plata de Destilagao de Glicerina.

Figura 5.1 — Mostrou a planta de Destilagéo de Glicerina, localizada na cidade de

Rosario na Argentina, visitada durante sua montagem e start-up.

N

Fonte: Estudo de caso.

5.2 A utilizagdo do aquecimento elétrico

Também chamado de trago elétrico resistivo, a aplicagdo deste método para
aquecimento de tubulacbes e vasos tem crescido no meio industrial por sua
confiabilidade e desempenho. Quando a instalagdo segue os padrbes estabelecidos
pelo fabricante e € bem executada com materiais de boa qualidade deve garantir, no

minimo, 20 anos de vida util em operagao normal.
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O sistema de aquecimento por trago elétrico resistivo inclui materiais e
componentes, tais como: cabos elétricos aquecedores, sensores de temperatura,
controladores de temperaturas, contatores, disjuntores, involucros, caixas de jungéo,
caixas de derivagdo, caixas de emendas, eletrodutos, bandejas, cabos de
alimentacao, cabos de controle, transformadores de distribuicdo, painéis de controle
e todos os demais equipamentos e componentes auxiliares e materiais necessarios
para a completa instalagao do sistema (Petrobras N-2641, 2012).

Os cabos de aquecimento se dividem basicamente em 3 modelos diferentes

com o seguinte funcionamento:

5.2.1 Cabos de aquecimento auto-regulaveis
Os cabos de aquecimento auto-regulaveis apresentam na sua configuragao,
no minimo, condutores de cobre niquelado, nucleo condutor polimérico auto-
regulavel, capa interna (malha de cobre estanhado para aterramento) e capa externa
conforme é mostrado na Figura 5.2.
Figura 5.2: Esquema de montagem do cabo de aquecimento auto-regulavel

il
T

CONDUTORES NUCLEO CAPA MALHA DE CAPA
DE COEBRE CONDUTOR INTERNA COBRE EXTERNA
NIQUELADO AUTO-REGULAVEL ESTANHADO

Fonte: Esquema de cabo de aquecimento auto regulavel (Petrobras N-2641, 2012).

Como o préprio nome diz, o cabo de aquecimento auto regulavel controla sua
propria poténcia de saida sendo adequado para tubulacbes e tanques que néao
variam a temperatura e também para materiais plasticos.

A capa interna, malha de cobre estanhado e a capa externa permitem que o
cabo seja revestido por material isolante sem que ocorra pontos de

superaquecimento e perigo de queima.

5.2.2 Cabos de aquecimento com isolagdo mineral (tipo MI)
Neste caso os condutores resistivos sdo construidos com um revestimento
em 6xido de magnésio, capa externa em cobre para temperaturas de até 200 °C, ou

capa externa de niquel para temperaturas de até 650 °C.
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A desvantagem na aplicagcdo deste modelo € que o cabo deve ser adquirido
com a metragem correta de fabrica com as conexdes e juntas instaladas e prontas
para o encaixe conforme ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Esquema de montagem do cabo de aquecimento com isolagao mineral

COMPRIMENTO TOTAL
TERMINAIS JUNTA FRIA AQUECIDO JUNTA FRIA TERMINAIS
PARA LIGACAO [ 44— 1 - 4—l PARA LIGAGAO
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CONFIGURACAO "E"

Fonte: Esquema para cabo de aquecimento com isolagdo mineral (Petrobras N-2641,
2012).

5.2.3 Cabos de aquecimento paralelos com poténcia constante
A principal caracteristica deste modelo é o fornecimento de poténcia
constante ao longo do seu comprimento, independente da variagdo da temperatura
ambiente, para que isso ocorra ele deve ser fabricado com ligas de niquel-cromo.
Além da poténcia constante outra vantagem deste modelo € a possibilidade de ser
cortado em qualquer ponto no comprimento necessario para a montagem e ligagéo

ao circuito alimentador.

5.2.4 Desempenho e confiabilidade

Conforme afirmado inicialmente, espera-se um minimo de 20 anos de vida util
de operacdo normal com o aquecimento continuo nas condi¢cdes especificadas. De
forma mais especifica o cabo deve ser capaz de fornecer 75% da poténcia nominal
depois de 20 anos e operagao, ser capaz de fornecer pelo menos 90% da poténcia
nominal depois de 1000 horas em operagdo e oferecer uma taxa de energia
continua na maxima temperatura de exposicéo informada.

As caracteristicas do traco elétrico possibilita a aplicagdo em uma gama de
setores, tais como: Industrias quimicas, alimenticias, mineradoras, convertedores,
papel & celulose, plataformas de petréleo, plantas de biodiesel, sistemas submarinos
de tubulacéo, etc.

5.2.5 Vantagens e desvantagens na utilizagdo do traco elétrico
A utilizag&do do trago elétrico tem sido usada a longa data principalmente em
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industrias que trabalham em locais de baixa temperatura com produtos viscosos ou
com ponto de congelamento muito baixo, por exemplo, sebo de animais, chocolate,
glicerina, etc.

Uma das vantagens observaveis do trago elétrico € a sua maleabilidade
durante a montagem que esta demonstrada na Figura 5.4.

Figura 5.4: Detalhe da instalagao do trago elétrico em torno de uma valvula.

Fonte: Esquema para cabo de aquecimento com isolagdo mineral (Petrobras N-2641, 2012).

A instalagdo do trago elétrico permite a interrupcdo do cabeamento em
qualquer ponto, por exemplo uma valvula, além de n&do haver a necessidade de
interromper, permite-se o envolvimento trago no entorno da mesma, visto que em
outros casos este ponto fica vuleneravel ao resfriamento por impossibilidade de
aquece-la. Outra vantagem importante € a possibilidade da aplicacao ser estendida
por longos trechos chegando a ser aplicado em grandes oleodutos no fundo do mar.

Do ponto de vista energético € importante salientar esse sistema tem um
baixo desperdicio pois a partir do momento que € necessario 0 aquecimento basta
ligar e apds um tempo caso queira desligar o sistema por ndo estar sendo utilizado,
basta desliga-lo.

O sistema de controle de temperatura como o proprio nome ja diz € auto-
regulavel dispensando a supervisdo permanente de operadores da planta. Em
relagdo a questao do fornecimento do calor, o grande diferencial para o sistema a
vapor € a possibilidade da regulacdo do fornecimento de calor através das
resisténcias controladas pelos sistemas de termostatos, sistema auto-regulado,
controle de “line-sensing”, e controle (dead leg).

Segundo uma analise técnica a montagem do trago elétrico € extremamente
simples e rapida. Os cabos ficam presos na tubulagdes e tanques com uma espécie
de fita de nylon resistente a altas temperaturas. Outro fator importante relacionado a
montagem ¢é a facilidade da instalagdo dos isolamentos térmicos pois o trago ocupa
um espacgo muito pequeno em relagédo aos tubos de ago-carbono.

Segundo estudo realizado por uma industria quimica dos EUA encomendado
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pela IEEE, o traceamanto elétrico tem um custo de instalacdo de U$$ 166,43/m, e
um custo anual de operagéo de U$$ 4,69/m.

O um estudo de caso realizado no estado do Rio Grande do sul, traz o
levantamento financeiro e analise do projeto em uma Planta de Glicerina Destilada e
apresentou os resultados destacados abaixo.

Levando em consideragdao as linhas montadas com tubulagdo de aco
inoxidavel 316 SCH10S @4” e em tubulagdes de aco inoxidavel 316 SCH10S @3” por
uma extensdo de 325m, realizou-se o levantamento dos seguintes dados:

e Dados técnicos do produto;

* Alimentagéo (Vac);

* Temperatura minima, maxima e ambiente;
* Material da tubulagao;

* Temperatura de manutencgao;

* Isolamento térmico;

* Classificacao da area.

Apos a realizagao do levantamento das informagdes basicas, realizou-se os
calculos necessarios e elaborou-se 0 escopo dos materiais e valores que compdem
a proposta. Os principais itens a serem implementados na instalagdo s&o: trago
elétrico regulavel, kit para caixa de conexdo, caixa de juncédo, silicone selante,
abragadeira, fita adesiva e termostato (20-110C, 16A, 250V, EEXx).

O custo para implantagcdo dos dispositivos incluindo material e mao de obra
atinge um valor total de R$ 54.230,31. A Figura 5.5 apresenta o isométrico do trecho

de tubulacéao referente ao estudo de caso que pretende-se fornecer aquecimento:

Figura 5.5: Isométrico da instalagc&o da linha a ser traceada.

P R
Z By
e %S

Fonte: Estudo de Caso.

16



5.3 A utilizacdo do aquecimento a vapor

O fornecimento de vapor em uma planta industrial € proveniente da caldeira
que através da queima de um combustivel, aquece e evapora a agua transformado-
a em vapor. As caldeiras de combustdo utilizam um gama muito extensa de
combustiveis solidos, liquidos e gasosos, que sé&o selecionados de acordo com a
disponibilidade do combustivel na regido em questdo e a escolha do combustivel
determinara algumas caracteristicas da caldeira.

Logo abaixo na Figura 5.6 tem-se uma descricdo esquematica das quatro
areas principais de um sistema de producgao de vapor:

Figura 5.6: Descricdo esquematica das quatro areas de um sistema de vapor.
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Fonte: (CORDEIRO, M. L. R. - ELETROBRAS/ PROCEL, Manual Pratico — Eficiéncia

Energética em Sistema de Vapor).

De acordo com CORDEIRO, de forma resumida as quatro areas de um
sistema de vapor séo:

» Sistemas de geracao de vapor - O vapor é gerado em uma caldeira
pela transferéncia do calor dos gases quentes para a agua. A
transferéncia de calor é efetuada nas superficies de troca térmica
(geralmente um conjunto de tubos). Apos a geragao do vapor, o efeito
da pressao faz o vapor fluir da caldeira para o sistema de distribuigao;

* Sistemas de distribuicao de vapor - A distribui¢gdo transporta o vapor
da caldeira aos pontos de uso final, entregando quantidades suficientes
de vapor nas pressdes e temperaturas adequadas as aplicagbes de
uso final.

» Sistemas de uso final de vapor - Os equipamentos mais comuns de
sistema de uso final de vapor s&o: trocadores de calor, turbinas, torres

de fracionamento, tanques de reacdo quimica e traco de vapor para

17



aquecimento de tubulagdes e tanques.

» Sistema de retorno de condensado - O condensado é retornado
inicialmente ao tanque coletor ou tanque de condensado localizado na
caldeira. Do tanque coletor, o condensado €& bombeado para o
desaerador, o qual retira oxigénio e gases nao-condensaveis,
retornando para o interior da caldeira, para completar o ciclo.

O conhecimento do balango energético caracteristico deste sistema pode
contribuir muito para a identificagéo das perdas que reduzem a eficiéncia do sistema
e fornecem um ponto de partida para a identificacdo de oportunidades e de selegao
e implementacao de a¢des de melhorias da eficiéncia.

Para o estudo de caso da planta de produgdo de Glicerina Destilada a
existéncia da caldeira para fornecimento de vapor € imprescindivel, sendo assim a
para a avaliagdo da instalacdo do trago elétrico ou trago a vapor fica ligada as
tecnologia especificas, sem ter a preocupacgédo de todo o sistema de geracdo de
vapor ou fornecimento de energia que esta por traz do processo.

O tragco a vapor ¢ instalado sem conexdes roscadas, sempre com solda de
topo tipo “TIG” ou solda de encaixe, se for necessario desmontar as linhas deve-se
utilizar flanges a cada 6 ou 12 metros. Os didmetros utilizados para os ramais de
aquecimento deve ser de 3/8 para tubos de cobre, e 2" ou %" para tubos de aco-
carbono. Para tubulagcdes de 4”, por exemplo, o comprimento maximo é de 450m e
de 6” € de 400m com o uso do trago elétrico, ja para trago a vapor deve aplicar um
sistema de purga nos pontos mais baixos e a cada 20 metros de tubo instalado.

A utilizacdo de tubulagcdes de cobre facilita a instalagcdo por ser um metal
flexivel em relacdo ao acgo-carbono. Quando existem flanges, valvulas ou
instrumentos é necessario fazer o desvio moldando com a utilizagcdo de areia ou
dobradeira, se a tubulacao for de ago-carbono utilizam-se curvas de 90°.

Dentre as vantagens e desvantagens na utilizagdo do tragco a vapor
destacam-se abaixo as mais importates.

No estudo de caso em questdo a caldeira movida a carvao fornece vapor a
uma pressao média de 10 bar, sendo que normalmente para tragco de vapor se utiliza
2 bar, o que leva a necessidade de instalacdo de esta¢gdes redutoras de presséo e
manifolds para a distribuicdo do vapor pelas diversas linhas. Apesar da empresa ter
a sua disponibilidade vapor, devido aos demais processos que o demandam, a
avaliacdo do combustivel utilizado na geragédo do vapor faz parte dos apontamentos
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para determinar a viabilidade economica da utilizagao do vapor.

Em relagcdo ao material e mao de obra o trago de vapor deixa muito a desejar
pois a instalagdo € lenta e custosa. Ao mesmo tempo que a tubulacdo de cobre,
mais onerosa, ndo necessita de soldas, as tubulagdes de acgo carbono, relativamente
mais baratas, necessitam ser soldadas e sao necessarios materiais como: flanges,
curvas, estojos, porcas, tubos de ago carbono, material para solda, bancada,
equipamentos e soldadores especializados.

Na questdo da seguranga e manutencdo se tem um problema pois as juntas
localizadas entre as flanges ressecam e acabam por estourar, além de demandar
operadores para trabalhar no local, a caldeira tem que estar parada caso ndo exista
valvula de bloqueio para que sejam realizadas as manutengdes. Com o tempo outra
questdo que ocorre sao os furos na tubulagdo que demandam o reparo com solda
ou substituicdo da peca.

Segundo estudo realizado por uma industria quimica dos EUA encomendado
pela IEEE, o traceamanto a vapor tem um custo de instalagdo de U$$ 238,52/m, e
um custo anual de operagao de U$$ 24,26/m.

O custo para aquisi¢do, fabricagdo montagem das linhas de trago de vapor
sem considerar custos com manuntecdo e custos com o vapor, no estuda de caso
da planta de Destilagdo de Glicerina, atingem um valor de R$ 62.460,12, para a

instalagao do sistema representado pela Figura 5.5.

6. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

A matriz energética brasileira passa por um momento de transicédo e
inseguranga com uma necessidade presente de complementag&o da geragao hidrica
de energia através de outras fontes de energia. Pelo fato de o Brasil ser um pais
plural nas culturas de plantio, relevo e clima, vive-se realidades totalmente diferentes
em cada ponto do territorio, alguns locais ha abundéancia de biomassa, podendo
optar por processos de geragéo de vapor e/ou energia elétrica que talvez ndo fosse
possivel em outra regido pelo mesmo custo.

De maneira geral o aquecimento de tubulagcbdes e vasos é imprescindivel, o
isolamento térmico das tubulagdes deve ser cotado como parte fundamental de todo
o projeto desde a sua concepgao. Com vistas para o custo dos materiais e méo de
obra tem-se uma variagao por regido. Porém, através dos dados apontados conclui-
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se que é mais viavel economicamente a aplicagao do traco elétrico em instalagdes
industriais, tanto pelo custo do material, custo da m&o de obra e possibilidade de ter
um maior controle sobre os parametros do processo.

A implantagao do trago elétrico é a tecnologia que apresenta maior viabilidade
economica, com um total geral de R$ 54.230,31 para o trago elétrico e R$ 62.460,12
para o trago a vapor apresentando uma diferenca de R$ 8.229,81.

Além disso o trago de vapor acaba sendo mais oneroso pelo fato de o sistema
ter um grande numero de pequenas ramificagdes, necessitar a substituicdo das
valvulas a cada 18 meses e a necessidade da instalacdo de mais do que uma
tubulagdo na mesma linha para o atingimento do calor necessario.

O trago elétrico esta deixando de ser uma novidade no Brasil e tem
conquistado muitos setores da industria Quimica e do Petroleo. A primeira vista n&o
parece ser uma boa alternativa, vide a preocupagéo por uma crise energética que o
Ministério de Minas de Energia tem apresentado, porém com a visdo macro, desde
custos com instalagédo, manutencdo, material e operagao, pode-se concluir que o
método traz vantagens significativas para o setor.

Recomenda-se aprofundar o estudo e pesquisa, avaliando a viabilidade
econdbmica da utilizagdo do vapor para a producdo de energia elétrica com a
utilizacdo de uma turbina, e a aplicacdo desta energia elétrica para alimentar os
tragos elétricos da planta de produgcdo. Também faz-se necessario o
aprofundamento no custo de manutengdo e consumo de energia dos sistemas

quando em plena operagao.
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APENCIDE A

a) Conceitos da termodinamica: Termodinamica € uma area da fisica que trata

b)

da relagdo entre o calor e as outras formas de energia. A energia pode ser

transferida por meio de interagdes entre o sistema e sua vizinhanca. Essas

interagdes sdo denominadas calor;

Calor e temperatura: temperatura é a grandeza fisica associada ao estado de

movimento ou a agitagdo das particulas que compdéem os corpos. Calor é

definido como sendo energia térmica em transito e que flui de um corpo para

outro em razéo da diferenga de temperatura existente entre eles;

Calor especifico: consiste na quantidade de calor que é necessaria
fornecer a unidade de massa de uma substancia para elevar a sua
temperatura em um grau e se expressa em calorias por grama e por
grau;

Calor sensivel: determina a quantidade de calor que uma unidade de
massa precisa perder ou ganhar para que aconteca uma redugao ou
elevacdo de uma unidade de temperatura sem, contudo, alterar sua
estrutura;

Calor latente: é a grandeza fisica que determina a quantidade de calor
gque uma unidade de massa de determinada substancia deve receber

para mudar de estado fisico mantendo a temperatura constante;

c) Poder calorifico: é a quantidade de energia por unidade de massa (ou de

volume no caso dos gases) liberada na combustdo de um determinado

combustivel. Este pode ser classificado como superior ou inferior;

d) Mecanismos de transferéncia de calor: como ja foi visto, calor é definido como

sendo energia térmica em transito, que flui de um corpo para outro em razao

da diferenca de temperatura existente entre eles. A seguir, algumas formas

de transferéncia de calor:

Conducgéo: transferéncia de energia de uma regido de alta temperatura
para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio (so6lido, liquido
ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto;

Convecgédo: transferéncia de energia das por¢cbes quentes para as
porcdes frias de um fluido através da acdo combinada de conducio de
calor, devido as diferencas de densidades das partes quentes e frias das
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substéancias envolvidas;

iii. Radiacdo: transferéncia de energia de uma superficie em alta temperatura
para uma superficie em temperatura mais baixa, quando tais superficies
estdo separadas no espaco, ainda que exista vacuo entre elas;

Na Figura abaixo apresenta-se um exemplo dos mecanismos de transferéncia

de calor combinados para uma melhor compreensao do seu funcionamento.

Mecanismos de transferéncia de calor:

q %
9% G >

Espago com ar Ar ambiente
Café quente

qa/qr \%A
4

Capa pléstica Frasco Capa Vizinhangas

pléstico plastica
Espago com ar

Frasco plastico = . foti
q1: convecgéo natural entre o café e a parede do frasco plastico

q2: condugdo através da parede do frasco plastico

3: convecgao natural do frasco para o ar

q4: convecgao natural do ar para a capa plastica

q5: radiagéo entre as superficies externa do frasco e interna da capa plastica
6: condugdo através da capa plastica

q7: convecgao natural da capa pléstica para o ar ambiente

q8: radiagao entre a superficie externa da capa e as vizinhangas

Fonte: Elektro, Eficiencia Energética.

e) Combustiveis: a queima ou combustdo € uma reagdo quimica na qual os
constituintes do combustivel se combinam com o oxigénio do ar. Seguem
abaixo os principais combustiveis:

i.  Combustivel solido: Os principais combustiveis solidos naturais sdo a
madeira, carvao mineral, coque de carvao, coque de petroleo, bagaco de
cana. Para que um sdlido possa ter valor como combustivel € necessario
que tenha um poder calorifico muito elevado e queime com facilidade, com
ou sem chama;

ii. Combustivel liquido: O poder calorifico elevado, prové maior facilidade e
economia de armazenagem e facil controle de consumo. Dentre os
principais combustiveis liquidos destacam-se: gasolina, etanol, diesel, etc;

iii.  Combustiveis gasosos: de acordo com a aplicagdo muitas vezes define-se
o combustivel a ser utilizado. No caso dos combustiveis gasosos as
principais vantagens sdo o melhor controle de temperatura, o controle do
comprimento da chama, a permissédo da eliminagdo de fumacga e cinzas,
etc. Os principais exemplos sdo: gas natural, gas liquefeito de petroleo
(GLP), etc.
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f) Sistemas de geracéo de vapor: o vapor € gerado em uma caldeira ou em um
gerador de vapor pela transferéncia do calor dos gases quentes para a agua.
Quando a agua absorve quantidade suficiente de calor, muda da fase liquida
para a de vapor. A energia para gerar o vapor pode ser ob- tida da combust&o
de combustiveis ou da recuperacao de calor residual de processo;

g) Caldeiras: a grande parte do setor industrial depende diretamente do uso de
caldeiras para geragéo de vapor e em muitos casos utilizada para geragao de
energia elétrica. O processo de geragédo de vapor ou aquecimento de fluidos
térmicos envolvem diretamente a condugao e transferéncia de calor, os quais
representam as maiores perdas de energia se ndo forem adequadamente
dimensionados e se a sua operacdao e manutencdo nao forem praticadas de
acordo com certos critérios e cuidados. Os principais modelos utilizados sao:

i.  Caldeiras elétricas;
ii. Caldeiras com resistores;
iii.  Caldeiras de eletrodo;
iv.  Caldeiras a combustivel
Dentro do conceito de caldeiras destaca-se as caldeira aquatubulares e
caldeiras flamotubulares.

h) Caldeiras aquatubulares: neste modelo a agua a ser aquecida passa pelo
interior de tubos que, por sua vez, sdo envolvidos por gases de combust&o
assim como é representado na Figura abaixo:

Caldeira aquatubular:

dgua

g

vapor

Fonte: Elektro, Eficiencia Energética.

i) Caldeiras flamotubulares: neste modelo os gases quentes da combustdo
circulam no interior de tubos que atravessam o reservatorio de agua a ser
aquecida para produzir vapor assim como € representado na Figura abaixo:

Caldeira aquatubular:
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k)

feixe tubular

queimador

Fonte: Elektro, Eficiencia Energética.

Poluicdo do ar: um dos maiores prejuizos causados pelo uso de uma caldeira
que ndo sofre as manutencdes periddicas e nao tem os dispositivos para
contencdo dos agentes contaminantes € a poluicdo do meio ambiente
contaminando a qualidade do ar. A queima de um combustivel produz gas
carbbnico, agua e emissdes gasosas poluentes, como as que vemos no
quadro a seguir.

Isolamento térmico: € de fundamental importancia que os sistemas que
produzem, transportam ou utilizam energia térmica (calor ou frio) apresentem
dispositivos capazes de evitar as perdas de calor em decorréncia dos
fendbmenos fisicos de conducdo, conveccdo e radiacdo. As aplicagcdes mais
comuns na industria sdo para isolamento térmico de tanques, equipamentos,
tubulagbes e acessorios. O materias mais utilizados sdo definidos os que
apresentam baixa condutibilidade térmica, e, portanto sdo bons isolantes
térmicos. Os principais materiais utilizados para essa finalidade s&o a cortiga,
o poliestireno expandido (espuma), a madeira, 14 de rocha, fibra ceramica,
etc.
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