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Resumo: Propondo uma nova viséo do ensino de engenharia, o curso Engenharia de
Energia da PUC Minas adota um modelo de aprendizagem centrado na elaboracéo de
projetos em todos os periodos, cuja finalidade é contextualizar, articular e significar os
contetidos das disciplinas curriculares,na solugdo de uma situagdo problema real
identificada, ou proposta, pelos alunos. No presente projeto, foi analisada uma gestao de
energia em uma siderurgica, tal qual a elaboragdo de cenarios, propiciando projecdes de
demanda em energia elétrica e como solugéo a esta necessidade do insumo eletricidade, foi
proposta a implantagdo de um empreendimento hidrelétrico visando o suprimento de energia
da empresa, almejando geracéo de renda pela eficientizacéo de processo e a comercializacéo
de energia com a concessionaria local.
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1. INTRODUCAO

Os empregadores tém reclamado da incipiente preparacdo para o imediato exercicio
profissional dos engenheiros recém-formados que lhe sdo entregues pela academia. O atual
presidente da Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais - FIEMG, Dr. Olavo
Machado Junior, frequentemente afirma que a empresa leva de dois a trés anos para “formar”
um engenheiro recém-formado. A Confederacdo Nacional da Industria — CNI, por sua vez,
provocou a comunidade académica, em 2006, colocando em discussdo, a partir do
COBENGE daquele ano, o documento “Inova Engenharia”, que destaca a necessidade da
expansdo da graduacdo de engenheiros no Pais e aponta varias deficiéncias existentes na
formacdo dos engenheiros no Brasil.

Esta aumentando, no seio da comunidade académica do Pais, a percepcdo da necessidade
de se evoluir o ensino da engenharia. Diversos sdo 0s eventos, com destaque para 0S
COBENGE, que tratam de temas relativos ao assunto, demonstrando a preocupacao crescente.
No entanto, parece que as discussdes travadas ainda ndo “mergulharam” suficientemente ao
nivel das raizes do problema. E facil constatar que, no meio estudantil, hd uma percepcéo
recorrente de que os cursos de engenharia tém-se tornado insipidos e desestimulantes,
principalmente nos primeiros anos. H4 uma tendéncia, no meio docente, de se atribuir isto ao
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descompromisso e ao mal preparo crescentes dos ingressantes nos cursos de engenharia.

De nossa parte, entendemos que o ensino de engenharia vive uma crise, que s6 podera ser
superada a partir de estudos profundos a respeito. Vérias sdo as contradicdes que se pode
verificar nesse ambito, quando se avalia mais detidamente a realidade.

Hé& duas décadas um grupo de professores da PUC Minas vem estudando epistemologia e
novos paradigmas da Ciéncia, com 0 objetivo, principalmente, de procurar entender o0s
problemas que afligem o ensino da engenharia. A partir disto, desenvolveu-se, no @mbito da
Pontifica Universidade Cat6lica de Minas Gerais — PUC Minas, um movimento que resultou
na criagdo de um novo curso, Engenharia de Energia, que tem a presungdo de promover
profundas mudancas no ensino. Através desse Curso, cuja primeira turma formou-se ao final
do ano de 2011, realizam-se experiéncias inovadoras no processo ensino-aprendizagem,
apoiadas na epistemologia da complexidade, que ja permitem afirmar que se esta trilhando um
caminho muito proficuo. Diversos sdo 0s casos de sucesso que 0s ex-alunos tém alcancado no
mercado de trabalho. Cabe destacar, a este respeito, um trecho do relatério de avaliacdo do
curso, emitido em maio de 2011, pelos avaliadores, que, em nome do MEC, visitaram a
Universidade, com fins de reconhecimento do Curso. Naquele relatério, afirmam:

“.. O curso apresenta uma estrutura curricular inovadora, baseada em atividades
integradoras... E uma iniciativa audaciosa, pioneira no ensino de Engenharia no
Brasil, e pode fornecer informacfes importantes para a constru¢cdo de projetos
pedagogicos mais modernos...”

Uma das caracteristicas inovadoras do Curso, indiretamente ressaltada pelos avaliadores
do MEC, é a existéncia, em todos os periodos, de uma transdiciplina (Trabalhos Académicos
Integradores - TAI) ministrada, em uma sala provida com mesas redondas para trabalhos
compartilhados e desprovida de quadro, simultaneamente por trés professores de formaces e
experiéncias diferentes, cujo objetivo € o desenvolvimento de projetos, nos quais o uso dos
contetdos das disciplinas do periodo, assim como dos anteriores, sdo necessidades essenciais
ao pleno éxito do trabalho.

O presente projeto, desenvolvido na disciplina TAI do oitavo periodo, discute a
proposicdo de uma gestdo de energia elétrica, aplicada a uma siderargica real, que por razdes
éticas, nao tera seu nome mencionado. Os pilares que norteiam esta discussdo sdo o
levantamento do perfil de fluxo energético apresentado pela unidade selecionada, a busca por
alternativas energéticas que permitam ganhos em eficiéncia e financeiros, bem como a
identificacdo dos desdobramentos socioambientais das medidas adotadas.

Em suma o presente projeto consiste na identificacdo das tecnologias energéticas que
possam ser implantadas na tentativa de ampliar a capacidade de geracdo da prépria usina, e,
por conseguinte, reduzir a exposicao da empresa ao mercado de compra de energia da
concessionaria local.

Dadas as limitacdes inerentes a um artigo cientifico e, especificamente, a restri¢cdo do
numero de paginas estabelecidas pelo COBENGE, apresenta-se nos capitulos subsequentes
apenas uma sintese do que foi o trabalho desenvolvido e defendido perante a banca do TAI
VI, no Curso de Engenharia de Energia da PUC Minas.



2. JUSTIFICATIVA

A escolha da empresa como objeto de estudo deste projeto, baseia-se na relevancia que o
insumo energia apresenta nos custos produtivos em siderdrgicas e na dimenséo da empresa.
Estudos indicam que aproximadamente 5% do preco do produto final desse tipo de industria
séo relativos a custos com energia.

O suprimento energético confiavel e compativel com o perfil de consumo da usina
depende ndo apenas da selecdo dos melhores recursos, mas também da predisposi¢édo da
companhia em investir. A decisdo de propor um gerenciamento da energia consumida pela
empresa, que contabiliza a possibilidade de expansao do parque gerador e também reconhece
a existéncia de um enorme potencial para adocdo de medidas de eficientizacdo, valoriza uma
administracdo norteada pela sustentabilidade. N&o obstante, gerenciar a energia de tal maneira
que se possa obter contengéo de custos e ampliacdo da eficiéncia operacional, pode ser um
diferencial na formacéo de precos dos produtos disponibilizados ao mercado. Seguramente, a
combinagéo de todos os fatores mencionados anteriormente legitima a proposicéo deste
projeto.

A necessidade de promover ganhos de competitividade a empresa com a menor exposicéo
possivel aos impactos socioambientais oriundos destas tomadas de decis@o € o proprio cerne
da discussdo. Afinal, pretende-se a adocdo de politicas que demonstrem o engajamento da
empresa ndo apenas com o0 Seu negocio, mas também com as questdes sociais e ambientais
inerentes as medidas delineadas.

3. CARACTERIZACAO

A siderdrgica possui capacidade de produgdo em torno de 600 mil toneladas de aco por
ano.O portfolio de produtos, servicos e solucbes oferecidos buscam atender ao mercado
petrolifero, automotivo, estrutural, industrial e de energia.Em 2011, 77% da energia
consumida na usina foram provenientes de fontes renovaveis, devido ao uso de carvéo vegetal
e a reutilizacdo do gés de alto forno para geracdo de energia numa Usina Termelétrica ja em
operacdo na planta da empresa. A poténcia instalada desta térmica é de aproximadamente 13
MW e seu fornecimento representou 32% das necessidades da siderurgia em 2011. Além de
significar uma busca pela auto-suficiéncia energética, o uso dessa fonte permite disponibilizar
a energia excedente para outros usuarios, conforme parceria com a Companhia Energética do
Estado de Minas Gerais (CEMIG). O Gréfico 1, demonstra a receita liquida da siderdrgica,
entre os anos de 2009e 2011, no qual houve uma retomada pds-crise internacional.



Gréfico 1- Receita liquida de vendas - consolidadas
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Fonte: Relatério de Sustentabilidade

4. METODOLOGIA

Seguindo as ementas do projeto da disciplina TAI, é necessario estabelecer uma
articulacdo dos contetidos das disciplinas cursadas, através da elaboracéo de projetos de
engenharia. A proposta de interacdo das disciplinas no projeto esta explicitada na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo do projeto com as disciplinas

Disciplina

Proposta

Gestdo de Energia

Criarum documento gue apresenta a metodologia de um estudo de
eficiéncia energetica no setor elétrico

Centros de Producdo de
Eletricidade

Dimensionar um sistema de parque gerador, analisando o mercado
consumidor, determinando o fator de produtividade

Formulagdo de Cendrios e
Analise Prospectiva

Elaborar cenario constando a situagdo da empresa guanto a sua
produgdc e consumo de energia para o anc de 2022

Termoeconomia

Elaborar um custo termoecondmico da PCH proposta

Legislagdo Ambiental e da
Energia

Promover um levantamento de todas as leis ambientais pertinentes ac
empreendimento proposto

Planejamento Energético

Analisar o mercado de energia em gue se estd inserido o
empreendimento

Probahilidade e Estatistica

Desenvalver anélises estatisticas, estipulando um intervalo de
confianga das vazbes mensuradas

Engenharia Econdmica

Elaborar Fluxo de caixa, "Payback” e tempo de retorno do

empreendimento

Fonte: Elaborado pelo autor

Para realizar a proposicdo de um empreendimento que propicie a siderdrgica economia
proveniente da diminuicdo de recursos despendidos com a compra de energia elétrica,
analisaram-se quais clientes eram fundamentais para a manutencéo e crescimento da producdo
da empresa, considerando-se a taxa de crescimento anual da economia brasileira e a taxa de



crescimento anual de seus principais clientes. A partir destes dados foi tracado um cenério
econdmico com perspectivas até o ano de 2022,

De posse das possibilidades de producéo atinentes ao estudo realizado, prop6s-se uma
ampliacdo da capacidade de geracéo elétrica. Para a unidade em questdo, as duas alternativas,
de geracdo de energia elétrica, mais adequadas para atendimento das necessidades, impostas
pelos cenarios delineados,foram a Termelétrica e a PCH. Ap6s estudo comparativo, que levou
em conta custos, disponibilidade de méo de obra, de combustiveis, de espaco fisico e 0s
impactos socioambientais, dentre outros; a geracao via PCH foi escolhida como fonte
geradora para suprir parte da demanda estipulada.

O proximo passo foi entdo selecionar um local adequado para a implantacdo do
empreendimento. Nesta escolha consideraram-se fatores geograficos e hidrolégicos, como
indice da qualidade da &gua, bacia do recurso hidrico, potencial hidrelétrico, etc. Apds
definicdo da cidade onde o empreendimento de geracdo seria instalado considerou-se também
quais tecnologias inovadoras poderiam ser aplicadas ao projeto, assim como as medidas
mitigadoras para diminuigdo de impactos ambientais e sociais. Também se considerou toda a
legislacdo pertinente para que a usina proposta entrasse em operacao, além da defini¢do de
custos de investimento, retorno de capital e economia gerada para a siderurgica.

5. FORMULAGCAO DE CENARIO

Para fazer o gerenciamento energético da siderurgica, foi necessario definir seu respectivo
cendrio quanto a producéo e o0 consumo de energia para o ano de 2022.

Constataram-se quais as tendéncias do mercado dos principais clientes, empresas do ramo
petrolifero, e associou-se a tendéncia do mercado petrolifero com o0 aumento de sua producao
como representado no Grafico 2, onde a curva azul representa a producao de petroleo pela
Petrobras e a curva vermelha representa a producéo total de produtos da empresa. Como se
pode perceber, foi possivel correlacionar os dois mercados.

Gréfico 2 - Producéo de Petrdleo vs Producdo de Produtos em Aco
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Depois de analisar o futuro do mercado petrolifero com o mercado de produtos da
empresa, pode-se chegar a uma importante definicdo para a caracterizagdo de cenarios, que é



a consideracdo de que a producdo siderurgica em 2022 deve estar em seu limite maximo, ou
seja, sua capacidade total. A projecdo para 2020 ja estaria exigindo da empresa uma produgéo
maior do que a atual, como mostra a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2- Projecéo para (2010 - 2020)

Projecdo para siderdrgica (2010 -2020)

Projecio Petrobras Siderdrgica Razio
{mil boep) {mil toneladas)
1 276 117 2,35
2 2.338 465
2020 5.097 1.625

Obs: 2010 =ano 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a elaboracéo dos cenarios futuros entéo, levaram-se em consideracdo trés fatores. No
primeiro considerou-se que a siderurgica estudada nao sofrerd ampliagéo, pois estima-se que
em 2022 a produgdo fica limitada a sua capacidade instalada, que é de 600 mil toneladas de
produtos de a¢o. Segundo, considerou-se que a unidade termelétrica possui uma variagao no
seu fator de utilizacdo dependendo de cada um dos cenarios propostos. Por ultimo estipulou-
se que o processo sofreria uma eficientizagéo, o que afeta na quantidade de energia necessaria
para gerar os produtos. A Tabela 3 a seguir mostra os valores adotados para cada parametro
usado na elaboracao dos trés cenarios propostos.

Tabela 3 - Projecdo de Cenarios

Pessimista Conservador Otimista

Parametros

Meta de produgtio

(mil toneladas/ano) 485,00 600,00 600,00

Fator de utilizagdo

anual da UTE 54% 79% 98%
(%)

Metas para

eficiéncia energética 0% 10% 20%

(%)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Definidas as premissas do trabalho, e levando-se em consideracéo os valores de produc¢édo
e consumo dos anos de 2006 a 2010, geraram-se trés possibilidades de cenarios, um
pessimista, um conservador e um otimista, que estdo evidenciados na Tabela 4 a seguir.



Tabela 4 - Hipoteses dos cenarios futuros

Cenarios da Producdo e Consumo de energia elétrica para 2022

Pessimista Conservador Otimista

Produgdo 485 600 600

(mil toneladas)

Consumo Especifico 645 581 516

(kWwh/tonelada)

Geracdo Anual UTE 54144 79211 98.322

(MWh)

Consumo Anual de

Energia Elétrica 312.825 348.300 309.600

(MWh)

Déficit Anual de Energia

Elétrica 258.681 269.089 211.278

(MWh)

Demanda Projetada o e 815

(MW) ;s 5 y

Fonte: Elaborado pelo autor

Por apresentar um coeficiente de variancia mais homogéneo, optou-se por utilizar o
cenario conservador como o esperado para 0 ano de 2022, portanto todo o desenvolvimento
do projeto a partir deste ponto leva em consideragéo os valores definidos na tabela acima.

6. DEMANDA PROJETADA

Estudos demonstraram que houve uma boa correlacao entre a projecdo do consumo de
energia elétrica pela siderurgica e sua producdo, o que nao foi suficiente para definir a
producdo futura no ano de 2022. Em vista deste entrave foram levantados dados do setor
petrolifero, por representar o maior mercado consumidor desta empresa, para estabelecer uma
correlacdo entre a demanda e a producdo, para a partir de entdo estimar a demanda de energia
da sideruargica. O unico dado futuro encontrado foi o de producéo de petroleo estimada para
2020 da Petrobras definido em seu Plano de Negdcios.

Ressalte-se que trés varidveis de extrema relevancia nortearam a montagem da planilha: a
meta de producdo de produtos em a¢o, 0 consumo elétrico promovido por essa producéo e a
geracdo da UTE ja instalada na siderurgica estudada. Com base nestes dados, correlacionou-
se 0 nimero instalactes da Petrobras, que se utiliza de produtos desta siderdrgica, com a
producdo da mesma, chegando, por fim, a indicacdo da demanda de energia elétrica da Usina
em 2022. O resultado obtido apresenta-se resumido na Tabela 5:



Tabela 5 - Demanda projetada para 2022

CENARIOS FUTUROS - 2022 (Conservador)

META DE PRODUCAO 600.000 tonelada/ano
FATOR DE UTILIZACAO DA UTE 79 %
EFICIENTIZACAO NO CONSUMO DE ENERGIA 10 %
CONSUMO ESPECIFICO 564,82 kWh/tonelada
CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELETRICA 338.893 Mwh
DEMANDA ANUAL DE ENERGIA ELETRICA 38,69 MW
GERACAO UTE 79211 MWh

DEFICT ANUAL DE ENERGIA ELETRICA

Compra CEMIG 259682 MWh

ECONOMIA DE ENERGIA GERADA PELA PCH 114.493 Mwh
COMPRA CEMIG 2022 COM PCH _ 145.189 Mwh
REDUCAO DE COMPRA DE ENERGIA ELETRICA DA CEMIG 44 %

Fonte: Elaborado pelo autor

7. DIMENSIONAMENTODA PCH

No dimensionamento da PCH foi determinado que ela estivesse localizada num trecho
situado a jusante das UHE s Camargo e ltutinga, com uma queda de aproximadamente 17
metros, permitindo uma geragao ligeiramente inferior a 25MW. A geragdo de energia de uma
usina hidraulica depende principalmente de dois fatores, que sdo a altura da queda e o regime
de vazdes do rio. As futuras vazdes, foram estipuladas em projecdes estatisticas, baseadas nas
vazdes dos Ultimos 10 anos,extraidas de relatorio do ONS (Operador Nacional do
Sistema),com um intervalo de confianca de 90%. Estas vaz0es estdo representadas na Tabela
6:

Tabela 6 - Vazdes ONS projetadas para 2022

MESES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

VAZAO MEDIA

) 2580 | 20220 | 171,60 | 11940 | 88,50 | 7350 | 6500 | 54,20 | 36,60 | 6580 | 10560 | 18510

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes valores indicam que o rio possui uma grande variacao sazonal de sua vazao, o0 que
influencia diretamente na geracdo de energia, pela central proposta.A producdo da
siderurgica, de acordo com o cenario conservador, sé alcancara sua producdo maxima em
2022 o que possibilita uma possivel comercializacdo,no mercado de energia, do excedente
produzido nos anos pds-construcdo até 2022.

Realizado o dimensionamento da PCH, é necessério definir o modelo da turbina utilizada
no empreendimento. Esta escolha é analisada primeiramente a partir da queda e poténcia, que
neste projeto sao queda de 17 metros e poténcia de 25MW, definiu-se entdo adotar para o
empreendimento duas turbinas Kaplan Sam. Este modelo escolhido adéqua-se a classificacao



de baixa queda, que vai de6 e 30 metros.Como a poténcia unitaria deste modelo varia entre 5
a 15 MW, justifica-se a utilizagdo das duas unidades.

8. ANALISE ECONOMICA

Para analise econdmica da PCH proposta, considerou-se os custos de construcao, levando-
se em conta 0s custos com projetos, obras civis, equipamentos elétricos e equipamentos
mecanicos. O custo considerado com a obra equivale a cerca de R$40.000.000,00, o tempo de
construcdo seria de 3 anos, a producdo média seria de 13 MW e a economia proporcionada a
siderdrgica, em energia, seria de cerca de 114.000 MWh/ano. Com essa informacéo e
considerando outros fatores listados na Tabela 7 a seguir, elaborou-se um fluxo de caixa,
representado na Figura 1:

Tabela 7 - Caracteristicas do empreendimento proposto

CARACTERISTICAS PCH
INVESTIMENTO|  39.773.450,00(RS
VIDA UTIL (anos) 25,00|anos
MAO DE OBRA & 165.722,71|R$/més
OPERACAO 1.988.672,50|RS/ano
CUSTO DO CAPITAL 10%
IMPOSTOS 20%
TEMPO DE CONSTRUCAOQ 3,00[anos
ENERGIA MEDIA 13,00| MWmédio
ECONOMIA GERADA 113.880|MWh/ano
TARIFA CEMIG (energia) 0,09|RS/kWh

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 1 - Fluxo de Caixa
Fonte: Elaborado pelo Autor



Considerando as variaveis do fluxo de caixa e um montante trabalho da planta de 7800
horas/ano, com uma taxa de avaliagdo econdmica de 10% a.a, foi possivel encontrar um

“payback” de aproximadamente 9 anos, o que significa que em 9 anos a empresa tera todo o
seu investimento ressarcido.

9. Analises Termoecondmicas

Analisando a configuragdo de um empreendimento hidrelétrico € possivel analisar onde
estardo os pontos de ganhos exergéticos' com o processo. Para cada trecho onde estdo
destacados os quadros vermelhos na Figura 2 a seguir, pode-se fazer a analise exergética.

|
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Linhas de
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Figura 2 - Analise exergética de trechos na PCH
Fonte: Brasil Escola/Elaborado pelo Autor

Analisando-se 0s pontos marcados em vermelho: O ponto EO possui energia potencial
gravitacional, pois indica queda proveniente do reservatério. O ponto E1 possui energia
potencial, cinética, mais perdas de carga com a tubulacdo. E o ponto E2, de acordo com as
Leis de Newton é igual ao trabalho realizado pela turbina menos a energia potencial de E1. A
Tabela 8 demonstra os resultados obtidos pelas aplicaces:

'Exergia é uma propriedade de estado definida, em decorréncia da Segunda Lei da Termodinémica, que

representa a verdadeira disponibilidade energética de um sistema, ou seja, é o trabalho mdximo util extraivel
de um sistema.



Tabela 8- Analises termodinamicas PCH

Analises Termodindmicas Central Hidrelétrica
EC 22158 kW
El 21605 kW
Perda de Carga natubulacdo 0,42m
Trabalho da Turbina 25000 kW
E2 3395 kw
Efici&ncia Total 81%
Eficiéncia Turbina 85%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para auxiliar o entendimento das perdas e o trabalho exercido pela turbina, foi montado o
diagrama de Sankey, que segue na Figura 3:

Atnito

Eo

Figura 3- Diagrama de Sankey
Fonte: Elaborado pelo Autor

10. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6s um empreendimento hidrelétrico que propiciasse a siderurgica
analisada aumentar sua auto geracdo de energia elétrica, levando em consideracdo uma gama
variada de consideracGes técnico-cientificas, mantendo-se o foco econdmico, que &, afinal, o
verdadeiro papel do engenheiro. Para tal objetivo, desenvolveu-se uma série de estudos do
qual se pode concluir que, no caso, existe uma forte relacdo entre a producéo de produtos em
aco e a producdo do setor petrolifero. Se o mercado desses produtos acompanhar o
crescimento do mercado de extracao petrolifera, a atual planta siderurgica teria de trabalhar
em sua capacidade maxima, e mesmo assim ndo conseguiria suprir toda a demanda. A
empresa portanto, deve tomar esta realidade como um sério indicador para ao sua definigédo de
estratégias de acdo no mercado, uma vez que indicadores de que o mercado de exploragéo de
petréleo no Pais tende a sofrer significativa expansdo nos proximos anos.



Definindo a premissa de que ndo ocorrera ampliacdo da planta, que a usina termelétrica ja

em funcionamento na empresa funcione de acordo com sua média histdrica e que a
siderdrgica passe por um processo de eficientizacdo, identificou-se o total da energia que seria
comprada, ou seja, 0 alvo a ser atingido. Para tal situacéo, prop0s-se a criagdo de uma PCH
respeitando todas as legislacfes ambientais previstas.Com isto a empresa conseguiria uma
economia financeira futura, além de ganhos adicionais decorrentes da possibilidade de
negociacao do excedente com a concessionaria local.

Em linhas gerais, 0 estudo académico que objetivava propor medidas sustentaveis de

melhoria econbmica financeira com o insumo energia para a siderdrgica, alcancou pleno
éxito, e o aprendizado dos conteudos das disciplinas envolvidas funcionou como um “efeito
colateral” do trabalho realizado.
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