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If we can really understand the problem, the answer will come out of it, because the answer is not
separate from the problem.

(Jiddu Krishnamurti)
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Resumo

Sistemas industriais consumidores de energia sdo, em geral, complexos. Metodologias e
ferramentas que facilitem o cédlculo de potenciais de economia no consumo de energia térmica e
elétrica sdo, portanto, de extrema importancia. Nesse contexto, modelos de simulacdo de sistemas
energéticos sdo bastante Uteis para explicar o comportamento de sistemas complicados, que estao
além da capacidade do cérebro humano compreender integralmente todas as suas caracteristicas
relevantes.

Esse trabalho apresenta o contexto brasileiro de oportunidades para uso de softwares que se
propdem a realizar a modelagem de sistemas energéticos industriais em alguns dos seus
principais sistemas consumidores de energia: for¢ca motriz, ar comprimido, calor de processo,
aquecimento direto, refrigeracdo e resfriamento, sistemas de bombeamento e sistemas de
ventilacdo.

Sado consideradas duas fontes de disponibiliza¢do desse tipo de ferramenta. A primeira € o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), que possui softwares nacionais,
em lingua portuguesa, para andlises de alguns dos sistemas listados anteriormente. A segunda é o
U.S. Department of Energy (DOE), pela tradicdo do pais no uso deste tipo de ferramenta com
profissionais habilitados formalmente, pela lingua inglesa que se torna cada vez mais comum no
Brasil e também pela abundancia de softwares gratuitos disponibilizados.

Comparagdes quanto as complementaridades ou redundancias de propostas, plataformas,
idiomas, pacotes de unidades e profundidades das andlises sdo efetuadas. Conjuntamente, para
aprofundar as andlises dos programas, sdo efetuados estudos de casos reais na indudstria nacional
com o uso de modelos de simulacao.

Foram selecionados inicialmente 25 modelos de simulagido. Apds a eliminagcdo de modelos
que faziam andlises semelhantes, ou que apresentavam grandes dificuldades para a sua instalagao,
ou operacdo, sobraram 17 modelos, que possibilitam boas andlises do desempenho energético de
sistemas industriais envolvendo, sobretudo, motores elétricos, ar comprimido, calor de processo e

aquecimento direto.
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A maior parte dos sistemas industriais com considerdvel potencial de economia de energia
pode ser analisada por, pelo menos, um destes modelos.

Nesse ambiente de modelos e simulacdes, também € apresentado um estudo sobre a
aplicacdo de modelagem de otimizacdo (matemdtica) para um sistema hipotético de ar

comprimido.

Palavras Chave: Simulagao (Computadores) - Modelos matemadticos; Anélise energética;

Sistemas energéticos; Industria - Consumo de energia; Otimiza¢do industrial.
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Abstract

In general, industrial energy systems are complex. Methodologies and tools which make
easier the calculation of potential thermal and electric energy savings are therefore of utmost
importance. Within this context, simulation models of energy systems are very useful in
explaining the behavior of complicated systems, which are beyond the capacity of the human
brain to fully understand all of their relevant features.

This work presents the Brazilian context of opportunities in terms of software usage for
modeling some of the major industrial energy systems: motors, compressed air, steam, process
heating, process cooling, pumping systems, and ventilation systems.

Two sources of this kind of software tool are considered. The first one is the Brazilian
National Program for Energy Conservation (Procel), which has some national software, in
Portuguese, capable of analyzing some of the energy systems previously listed. The second one is
the U.S. Department of Energy (DOE), due to the country's tradition in using this kind of tools
with recognized qualified specialists, the English language that is becoming increasingly present
in Brazil and the abundance of free of charge software tools in the DOE’s website.

Comparisons are made regarding: redundancies and complementarities of the proposals,
platform structures, languages, units and complexity of analysis. Additionally, real case studies in
the Brazilian industry are made using simulation models.

Initially, 25 simulation models were selected. After the elimination of models performing
similar analyses, or being very difficult to install or operate, 17 models remained, which allow
good energy performance analyses of industrial systems, particularly those comprising electric
motors, compressed air, steam and process heating.

Most of the industrial systems with large potential for energy savings can be evaluated by,
at least, one of these models.

A study about the application of mathematical optimization modeling for a hypothetical

compressed air system is also presented.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A partir da década de setenta, sucessivas crises de petrdleo afetaram boa parte dos paises,
mas principalmente os que ja se encontravam em estdgio adiantado de desenvolvimento e,
portanto, com maior dependéncia de petrdleo e de outras fontes de energia. A partir de entdo, o
fornecimento de petréleo mundial, centrado em regides politicamente instdveis do planeta,
enfrenta uma inseguranca inerente e motiva sucessivas guerras'.

O Brasil, nos anos 1970, com grande disponibilidade de terras produtivas, desenvolveu um
programa de substituicdo do uso de gasolina para veiculos automotores pelo uso do etanol,
através do Programa Nacional do Alcool, ou Prodlcool (BRASIL, 2012). A partir dessa década,
também acumulou bagagem no gerenciamento das demandas de petréleo com programas como o
Programa de Conservacado de Energia no Setor Industrial (Conserve), a implantacdo compulséria
de Comissoes Internas de Conservacdo da Energia (CICE's) e a implantacao de cotas maximas de
uso de 6leo combustivel MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006).

Na mesma época, muitos paises subdesenvolvidos pouco ou nada fizeram e viram déficits
crescentes em suas balangas comerciais.

As nacgdes que compunham a Unido Soviética seguiram caminhos proprios desde entdo e a
evolucdo histdrica da politica nessa regido leva a particularidades perante o restante do mundo.

Seus consumos energéticos absolutos ndo aumentaram como no restante do mundo, ndo por

O petrdleo € uma fonte de energia com reservas mundiais atualmente estimadas em 46,2 anos, considerando
os atuais patamares de consumo (BP, 2011).



eficiéncia ou programas no sentido de melhoria de processos e gestdo, mas por dificuldades
econdmicas que surgiram com a decadéncia da Unido Soviética’.

Mais recentemente, a competitividade crescente da industria mundial, as aberturas de
mercados antes tidos como fechados, os crescentes precos de matérias primas e de energéticos, os
ganhos salariais acumulados de nagdes desenvolvidas e, de forma mais modesta, em nagdes em
desenvolvimento, o afloramento de mercados de tais paises, que antes eram latentes, € outros
fatores vém criando maiores demandas por recursos e forcando a reducdo de custos devido a
competicdo entre empresas num mundo mais globalizado. Os esforcos em qualidade e eficiéncia
na producdo se apresentam como pontos chave para o equilibrio entre custos e precos de vendas
competitivos para produtos e servicos.

Atualmente, os paises em desenvolvimento apresentam crescimento do consumo de
energéticos de forma relativamente agressiva’. Associado ao consumo de energéticos ha emissoes
de gases de efeito estufa (GEEs).

Com a crescente preocupacio a respeito das mudangas climdticas®, o mundo se vé atento 2
necessidade de redugdes no consumo de energéticos que podem advir de ganhos de eficiéncia
energética em setores com grandes potencias, como o energético, o industrial e o de transportes”.

No setor energético, o uso tradicional do carvao mineral para a geracdo de eletricidade e
sua demanda em crescimento agressivo, devido aos baixos precos aliados as altas

. oy eqe 6 - . ~ .
disponibilidades”, sdo pauta corrente das agendas de discussdo sobre mudangas climdticas e

* Curiosamente esses sdo alguns dos pafses com maior facilidade de comprimento de metas de redugdes de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), dos blocos de paises com compromissos perante o Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climética (IPCC)

* A China é o maior consumidor de energéticos da atualidade, com 20,3% do consumo total mundial de 2010,
contra 19.0% dos Estados Unidos (BP, 2011)

* As responsabilidades histéricas e atuais sobre as mudancas climdticas ainda sio motivo de impasse
principalmente entre Estados Unidos e China. A China, apesar de ndo possuir grande responsabilidade histdrica, ja é
o maior emissor de GEEs e, em 2009, respondeu por 24% das emissdes globais, contra 18% dos Estados Unidos
(IEA, 2011).

> Os potenciais de ganhos com a eficiéncia energética sio grandes em pafses desenvolvidos e ainda maiores
em paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos. Eles se apresentam, virtualmente, como uma fonte alternativa
adicional de energia (Marques, Haddad et al., 2006) e (Hu, 1983).

%O carvio é uma fonte de energia com reservas mundiais atualmente estimadas em 118 anos, considerando os
atuais patamares de consumo (BP, 2011).



aquecimento global. Essa fonte energética tem alta concentracdo de carbono e, portanto, alto
potencial para piorar o efeito estufa no planeta. Soma-se a esses fatores a ineficiéncia da maioria
das centrais termoelétricas que utilizam tal combustivel. Todos os cendrios de mitigacdo de
emissoes de gases de efeito-estufa (GEE) do IPCC e outros apresentam necessidades de
melhorias considerdveis na eficiéncia de tais centrais para a estabilizacdo das temperaturas
globais em longo prazo’.

O fornecimento de energia elétrica através de usinas termonucleares também tem passado
por amplo debate quanto ao seu futuro, principalmente depois do acidente de Fukushima em
marco de 2011. Os custos dessa fonte de energia poderdo ser muito altos a partir de tal
acontecimento desastroso, devido as futuras exigéncias por seguranca que tém sido discutidas.

O Brasil possui abundante oferta ainda nao explorada de energia hidrica para a geracio de
eletricidade, mas a demanda crescente de eletricidade gera pressdo por construcdes de
empreendimentos desse tipo em regides mais distantes dos grandes centros consumidores € com
impactos ambientais cada vez maiores, ja que os melhores potenciais de aproveitamento sdo cada
VEZ mais escassos.

Por sua vez, os custos associados a medidas de eficiéncia energética muitas vezes sao
baixissimos, ou virtualmente nulos. N@o obstante as diversas oportunidades de ganhos de
eficiéncia energética, as barreiras para implantacdo de tais medidas também sdo muitas e o
potencial econdmico de conservacdo da energia dificilmente é atingido (BAJAY, 2011). A figura
1.1 apresenta uma representacdo esquemadtica dos diversos tipos de potenciais de ganhos de
eficiéncia energética.

No Brasil as possibilidades de ganhos de efici€éncia energética sdo grandes e 0s primeiros
passos ja foram dados: tem-se um balangco energético padronizado e alguns programas de
eficiéncia energética desenvolvidos pelo Procel, pelo Programa Nacional da Racionalizacdo do

Uso de Derivados do Petrdleo e do Gé&s Natural (CONPET) e pelo Instituto Nacional de

7 Também sio discutidas acdes complementares como o sequestro e captura do CO, emitido, além de fontes
alternativas ao carvio.



Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial (Inmetro) °. Tais programas ainda se
apresentam de forma relativamente modesta quanto as suas eficicias globais perante os consumos
nacionais, atuam em frentes relativamente limitadas como o setor residencial, principalmente, e
ainda estdo dando os primeiros passos frente aos desafios e potenciais que se apresentam em

setores como o industrial e de transportes.

Potencial
Termodinamico

Potencial
Tecnolégico

Potencial
Econ6mico

Potencial
de
Mercado

Fonte: (BAJAY, 2011)

Figura 1.1: Potenciais de racionalizacao do uso da energia

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Inmetro tem classificado uma série de
eletrodomésticos residenciais hd varios anos e a lista de tais equipamentos continuamente cresce.
Para a industria, o estabelecimento de parametros minimos de eficiéncia energética e etiquetagem
de motores elétricos trifdsicos (produzidos e importados pelo Brasil) € um importante exemplo de

programa com impacto sobre o uso da energia elétrica, mas hd caréncia desse tipo de cobertura

¥ O Inmetro coordena, em parceria com o Procel e o Conpet, 0 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).



para vérios outros usos finais da energia elétrica’ e, principalmente, para equipamentos
consumindo combustiveis. Para transportes, mais recentemente, foi lancada a etiquetagem
veicular, mas ainda sdo cobertos apenas veiculos leves. Ha também etiquetagens recentes para
sistemas fotovoltaicos e edificagdes comerciais, publicas e residenciais.

O Procel disponibiliza ferramentas facilitadoras para técnicos do setor industrial
comecarem a agir perante as ineficiéncias energéticas de suas empresas. Tais ferramentas sao
programas que se propdem a analisar os usos da energia nas instalacOes industriais €, nesse
trabalho, sdo chamados de modelos'. Eles estdo disponiveis na secio de simuladores do portal

do Procel INFO na Internet (www.eletrobras.com/pci/).

Recentemente foi publicada a norma ISO 50.001 pela Organizacdo Internacional para
Padronizagdo (ISO) e, no Brasil, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Ela
trata da gestdo de sistemas energéticos e pode vir a impulsionar o autodesenvolvimento de boas
praticas de consumo de energia pelas industrias, considerando o desenvolvimento das
certificacOes vinculadas a esta norma. Adicionalmente, também hé a ISO 14.001, cujos requisitos
de desempenho ambiental contemplam o consumo racional de energéticos; esta norma ja possui
uma tradi¢cdo de certificacdes concedidas.

Sendo assim, as incertezas no atendimento de demandas crescentes por energéticos com
precos crescentes, as oportunidades e obrigacdes perante as mudancas climdticas, o setor
industrial brasileiro com grandes potenciais de efici€éncia energética a baixo custo, os programas
de eficiéncia do consumo de energéticos ja implantados no Brasil, a recente norma ISO 50.001

relativa ao uso de energia, os requisitos ambientais da ISO 14.001 e a disponibilidade de modelos

° Hé etiquetagem, também, para bombas e conjuntos motobombas, porém sé para equipamentos com
capacidade até 25 CV.

19 Definigdes literais de modelos adequadas ao trabalho:

e “Conjunto de hipéteses, de ideias, sobre a estrutura de um sistema fisico, pelo qual podem ser
explicadas as propriedades desse sistema. Representacdo simplificada de um fendmeno, que serve de
referéncia para anélise e estudo.” (AULETE, 2012);

o “Esquema tedrico que representa um fendmeno ou conjunto de fendmenos complexos e permite
compreendé-los e prever-lhes a evolugido. Representacdo de um fendmeno ou conjunto de fendmenos
fisicos e eventualmente a previsdo de novos fendmenos ou propriedades, tomando como base um
certo nimero de leis fisicas, em geral obtidas ou testadas experimentalmente” (HOUAISS, 2009).



de simulacdo motivaram o desenvolvimento desse trabalho, sobre modelagem de sistemas
energéticos industriais, com a finalidade de quantificar potenciais de ganhos de eficiéncia

energética. A figura 1.2 ilustra este conjunto de motivagoes.

M odelos
Energéticos

Crescente
conscientizagao
enormas (ISO
50.001e
14.001)

Mudancgas
Climéaticas

Oportunidades no
Brasil (diagnéstico

e gestao da
Incertezasno eficiéncia

atendimento energeética)
da demanda

Custos
crescentesdos

energéticos
crescente

Potenciais de
Baixo custo ou
zero

PROCEL,
COM PET, ...

Fonte: Elaboragéo prépria.

Figura 1.2: Oportunidades para diagnosticos energéticos e gestao da energia no Brasil



1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Considerando a motivacdo do trabalho apresentada na secdo 1.1, o objetivo geral do
trabalho pode ser sintetizado como:

e Prospectar, classificar e analisar modelos de simulacdo matemdtica, gratuitamente disponiveis
na Internet, para a quantificacdo de potenciais ganhos de efici€ncia energética na industria e
discutir e exemplificar o uso de modelos de otimizacio matemdtica também para este
proposito.

O uso de modelos para computar potenciais ganhos de efici€éncia energética se d4, em geral,
quando uma instalacio (seja ela industrial ou ndo) estd passando por algum processo de andlise
energética (como um diagndstico energético, ou um estudo de otimizagdo energética), ou quando
a mesma mantém um programa de gestdo que considera aspectos energéticos. Sendo assim, esse
trabalho objetiva, antes da andlise dos modelos em si, uma revisao das metodologias de captura e
manuten¢do de ganhos com eficiéncia energética.

Reducdes de consumos de energia ocasionam um efeito em cadeia de grande impacto sobre
a producdo de energia primdria. Na cadeia de transformagdes energéticas, que estd ilustrada na

fonte: elaboracdo, é de se esperar que quaisquer medidas que resultem em ganhos de
eficiéncia energética mais proximas a prestacdo do servigco energético, ou da conversdo da
energia final em energia util sejam as com maior impacto sobre a cadeia energética como um
todo. Medidas de eficiéncia energética podem ser vistas, por conseguinte, como fontes de energia

. . . 11
virtuais a serem exploradas com impactos em cadeia .

"' Pode-se aqui, entdo, definir-se a eficiéncia energética como a razio entre os servicos energéticos
desempenhados e as entradas de energia - com o objetivo de se conseguir a maior saida de servigo energético frente a
cada unidade de energia adquirida (Bunse et al., 2011).
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados de (UNDP, 2000) e (UNDP, 2004)

Figura 1.3: Tipos de energia e de processos de transformacao

A tabela 1.1 mostra que a industria é o setor da economia brasileira com maior uso de
energéticos, respondendo por 38,2% do consumo final de energéticos'” no Balanco Energético
Nacional de 2011 (EPE, 2011), ano base de 2010. Conforme comentado anteriormente, os atuais

programas de racionalizagdo do consumo de energéticos no Pais t€ém focado principalmente a

'2 Considerando o setor energético como um setor especifico de uso de energéticos e nio como a Agéncia
Internacional de Energia (IEA) que considera a gerago de eletricidade na categoria de “transformacdo”, isto é, ndo
como setor especifico.



. Z 4t 13 . . . . .
etiquetagem de eletrodomésticos . Nesse contexto, a inddstria precisa ser encarada com maior

prioridade em programas nacionais de eficiéncia energética.

Tabela 1.1: Consumo final de energéticos no Brasil em 2010 excluindo o uso nao energético dos
combustiveis

CONTA T(:TAL Percentual
[10°tep]

SETOR ENERGETICO 25.332 11,3%
RESIDENCIAL 23.669 10,6%
COMERCIAL 6.600 2,9%
PUBLICO 3.639 1,6%
AGROPECUARIO 9.904 4,4%
TRANSPORTES 69.430 31,0%
INDUSTRIAL 85.678 38,2%

CONSUMO ANAL TOTAL 224.252 100,0%

Fonte: (EPE, 2011)

O mais recente estudo da Confederacio Nacional da Induastria (CNI, 2009) sobre
oportunidades setoriais de ganhos de eficiéncia energética aferiu que o potencial técnico de
reducdo de consumo de energéticos na industria brasileira € da ordem de 26%, incluindo tanto
combustiveis como energia elétrica. Os principais usos finais dos energéticos, na industria, estdo
em caldeiras e fornos (combustiveis) e em sistemas motrizes (energia elétrica).

Nesse contexto, o estudo de ferramentas de racionalizagdo do consumo de energéticos
industriais, como modelos de simulagdo ou otimizagdo, que tratem a prestacdo do servico
energético ou a conversdo da energia final em energia util, encontra terreno fértil para se

desenvolver.

"> Considerando as excegdes listadas em 1.1 sobre a etiquetagem de motores elétricos, bombas até 25cv,
painéis fotovoltaicos, veiculos (apenas leves) e edificacdes.



Sendo assim, esse trabalho objetiva a andlise de modelos de simulagdo e otimizacdo

aplicdveis ao consumo de energéticos na inddstria, sejam esses energéticos combustiveis ou

.. . . . L, 14 .
eletricidade e sejam os modelos desenvolvidos no Brasil ou em outros paises . No entanto, tais

modelos devem, necessariamente, ter aplicabilidade a realidade nacional. Sdo analisados somente

modelos energéticos de simulagcdo disponibilizados gratuitamente por entidades governamentais

ou empresas.

1.2.2 Especificos

Para a consecucdo do objetivo geral discutido na secdo 1.2.1, os objetivos especificos do

trabalho podem ser sintetizados como:

Revisar metodologias de andlise energética nas quais o uso de modelos (de simulacdo e
otimiza¢do) seja interessante, enquanto ferramentas facilitadoras de analises de potenciais de
ganhos de eficiéncia energética.

Revisar aspectos gerais de modelos, considerando os tipos que melhor se adéquam a busca por
ganhos em efici€ncia energética na realidade de uma instalacdo industrial;

Buscar fontes de modelos que sejam gratuitos e com tradicao de uso;

Selecionar modelos cujas propostas sejam interessantes a andlise de efici€éncia nos principais
usos finais da energia na industria;

Apresentar, analisar, comparar e realizar estudos de casos com modelos selecionados;

Realizar estudo de otimizacdo (matemdtica) com aplicacdo a um sistema consumidor de

energia na industria.

4 Em especifico, nesse trabalho, sdo analisados modelos brasileiros e americanos, conforme discussdes em

secdes apropriadas desse trabalho.
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1.3 Escopo

Sao tratados nesse trabalho os assuntos a seguir, nessa ordem:

e Revisdo sobre diagndsticos energéticos enquanto metodologias para a captura de potenciais de
ganhos de eficiéncia energética, considerando aspectos gerais como (se¢do 2.1 do capitulo 2):
v' Requisitos;

v" Tipos de anélises desenvolvidas;
v" Procedimentos;

v" Pessoal envolvido;

v" Resultados esperados.

e Revisdo sobre gestdo energética enquanto metodologia para a manutencdo e evolugdo
continuada dos ganhos capturados inicialmente, em diagnésticos energéticos, considerando
aspectos gerais como (se¢do 2.2 do capitulo 2):

v Motivagdes;

v" Tipos de anilises;

v" Procedimentos;

v" Pessoal envolvido;

v Medigéo e Verificagéo.

e Revisdo sobre aspectos gerais de modelos energéticos, considerando (capitulo 3):
v" Tipos (classifica¢oes);

v" Sele¢do de fontes de modelos de simulagdo para aplicagdo industrial.

e Andlise dos modelos de simulagdo selecionados, das fontes consideradas, considerando os

principais usos finais da energia e descrevendo (capitulo 4):

v" Versdes e lancamentos;

v" Desenvolvedores e responsaveis;

v' Andlises realizadas;

v" Outras informagdes importantes que despertaram o senso critico do autor desse trabalho.

e Comparagdes entre modelos de simulagdo, considerando (capitulo 5):

11



v" Propostas de anélises;

v" Plataformas computacionais empregadas;

v Particularidades;

v' Barreiras ao uso;

v" Profundidade relativa das andlises.

Estudos de casos com o uso de modelos de simulagdo na industria brasileira (capitulo 5);
Desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de otimizagdo matemdtica: minimizacdo de custo

em sistemas de ar comprimido (capitulo 6).

12



2 Diagnostico e Gestao Energética

2.1 Diagnéstico Energético

7z

A energia usada em sistemas industriais € necessdria para a realizacdo de um servico
energético, como visto figura 1.3. As acdes de conservagdo da energia nos processos relacionados
nessa figura, até o desempenho do servico energético, sdo, basicamente, a inteligéncia
substituindo parcialmente a energia que estava sendo utilizada.

Essa substituicdo da energia por inteligéncia nada mais é do que adequar 0s processos e
sistemas as boas praticas da engenharia, economia e administracdo. No entanto, dada a
complexidade e diversidade desses sistemas, convém definirem-se métodos e técnicas para
facilitar o cumprimento de objetivos de melhoria de desempenho dos sistemas energéticos
(MARQUES; HADDAD; GUARDIA, 2007).

O diagndstico energético'” é o primeiro passo no sentido de substituicio de consumo
energético por inteligéncia e permite o inicio ordenado de um programa de eficiéncia energética
através da resposta as seguintes questdoes (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006):

e Quanta energia estd sendo consumida?
¢ Quem esta consumindo energia?
e Como se estd consumindo energia, com qual eficiéncia?

Considerando uma abordagem genérica, a ser adaptada caso a caso, figura 2.1 pode ser
adotada como fluxograma para o desenvolvimento de um diagndstico energético. O resultado
final desse diagnéstico deve ser um relatério com a sintese do trabalho de levantamento com

recomendacdes e conclusdes convincentes. A figura 2.2 apresenta uma proposta de conteudo

"> O termo diagnéstico energético é utilizado, nesse trabalho, com o mesmo significado geralmente aplicado
ao termo auditoria energética. A escolha da palavra diagndstico foi devida a conotagdo de exame comprobatdrio, isto
é, fiscalizador da palavra auditoria, o que ndo se aplica a realidade do tipo de anélise aqui tratado.

13



genérico para o relatério de um diagndstico energético (MARQUES; HADDAD; MARTINS,
2006).

Levantamento de dados gerais da empresa

v |

Estudo dos fluxos de materiais e produtos \

¥ |

Caracterizagao do consumo energético \

v |

Avaliacao das perdas de energia \

v

Desenvolvimento dos estudos técnicos e
economicos das alternativas de redugao das perdas

Y |

Elaboracao das recomendacgoes e conclusoes \

Fonte: (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006)

Figura 2.1: Etapas de uma auditoria energética

Cada diagndstico energético'® é tnico, especifico para cada caso a ser desenvolvido.
Alguns defendem que ndo devam existir formulérios padroes comuns para uso em distintas
empresas (PAYNE, 1984). No entanto, para atingir o resultado esperado de um diagndstico
energético especifico para um processo, planta ou empresa, pode-se criar uma generalizacao dos

requisitos de informagdes necessarias para o desenvolvimento dos trabalhos.

'® Vale destacar aqui que o Procel, em suas publicacdes, costuma utilizar o termo Otimizacio Energética
como uma etapa pés-diagnostico energético e com finalidades especificas de estudos mais profundos do que os de
um diagnéstico. A definicdo de otimizag@o energética, nesse contexto, é: “metodologia bastante desagregada que
inclui anélises econOmicas e considera tanto o uso de combustiveis como de energia elétrica, ja se propondo
alternativas e priorizando as a¢des para melhorar a eficiéncia energética.” (MARQUES; HADDAD; MARTINS,

2006).
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Relatério de Auditoria Energética

1 - Resumo Executivo
2 - Empresa
{localizagao, indicadores, descricao basica dos processos)
3 - Estudos energéticos
(diagramas, caracteristicas, estudo das perdas)
3.1 - Sistemas Elétricos
a) Levantamento da carga elétrica instalada
b) Analise das condicdes de suprimento
(qualidade do suprimento, harmdnicas, fator de poténcia, sistema de transformacao)
<) Estudo do Sistema de Distribuicao de energia elétrica
(desequilibrios de corrente, variagdes de tensdo, estado das conexdes elétricas)
d) Estudo do Sistema de lluminacao:
(luminometria, analise de sistemas de iluminacao, condi¢des de manutencao)
e) Estudo de Motores Elétricos e outros Usos Finais
(estudo dos niveis de carregamento e desempenho, condi¢cdes de manutencao)
3.2 - Sistemas Térmicos e Mecanicos
a) Estudo do Sistema de ar condicionado e exaustao
(sistema frigorifico, niveis de temperatura medidos e de projeto, distribuicao de ar)
b) Estudo do Sistema de geragao e distribuicao de vapor
(desempenho da caldeira, perdas térmicas, condigdes de manutencao e isolamento)
c) Estudo do Sistema de bombeamento e tratamento de agua
d) Estudo do Sistema de compressao e distribuicao de ar comprimido
3.3 - Balangos energéticos
4 - Anadlise de Racionalizacao de Energia
(estudos técnico-econdmicos das alteragdes operacionais e de projeto, como por exem-
plo, da viabilidade econdmica da implantacao de sistemas de alto rendimento para acio-
namento e iluminacao, viabilidade econdmica da implantacao de sensores de presenca
associados a sistemas de iluminacdo, analise do uso de iluminacdo natural, analise de
sistemas com uso de termoacumulacao para ar condicionado, viabilidade econdmica da
implantagao de controladores de velocidade de motores, andlise da implantacao de sis-
temas de cogeragao)
5 - Diagramas de Sankey atual e prospectivos
6 - Recomendacoes
7 - Conclusdes
8 - Anexos
(figuras, esquemas, tabelas de dados)

Fonte: (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006)

Figura 2.2: Conteudo tipico de um relatorio de diagnéstico energético
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Como € de se esperar, boa parte das informagdes necessarias a um diagndstico energético
ndo estdo inicialmente disponiveis e precisam de visitas a campo, entrevistas na empresa,
consultas a fabricantes de equipamentos, estabelecimento de correlagdes, improvisacdo de
tomadas de sinal ou medidas, etc. (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006). As informagdes
desejéveis sdo:

e Consumos mensais de dgua, energia elétrica e combustiveis, ao longo de um ano;
e Plantas, desenhos e esquemas detalhados das instalacdes (as built, se possivel);

e Balancos energéticos e de material, atualizados, para cada unidade;

e Temperaturas e pressdao nos pontos relevantes, valores medidos e de projeto;

e Caracteristicas elétricas dos equipamentos e valores medidos associados;

e Consideracdes sobre as especificagdes do produto, de carater energético;

e Considera¢des ambientais e de locacdo da empresa;

e Perspectivas de alteracdes no processo.

A decisdo de quem realizard um trabalho de diagnéstico energético também € ponto que
deve ser levantado. Tem-se de considerar que, muitas vezes, o pessoal interno da empresa ou
instalacdo a ser analisada se prende a procedimentos e habitos arraigados. O diagndstico pode
provocar mal estar dentro de equipes relacionadas (opera¢ao e manutengdo, por exemplo) e ainda
podem apontar falhas de gestdo e controle de procedimentos que deveriam estar consolidados.

As conhecidas ESCO’s (Energy Service Companies), representadas no Brasil pela
Associacdo Brasileira de ESCO’s (ABESCO), sdo uma opg¢do de terceirizagdo de servigos de
diagndstico energético. Essas empresas realizam consultorias especializadas e, eventualmente,
podem fornecer além da mao de obra analitica, mdo de obra técnica, instrumentacdo e andlises
econdmicas com recomendagdes direcionadas a linhas de financiamento apropriadas para essa
finalidade.

As ESCO’s também apresentam, em alguns casos, a alternativa de contrato de desempenho,
que basicamente é a remuneracdo da ESCO e do financiamento das medidas de correcio
(efetuado pela propria ESCO em alguns casos) através de parte dos resultados de economias
resultantes do trabalho de diagndstico energético. As vantagens e desvantagens de um contrato de

desempenho sdo (TURNER; DOTY, 2007):
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e Vantagens:
v' Nio hé necessidade de recursos proprios para os investimentos em eficiéncia energética;
v Envolvimento de um niimero minimo de pessoas da empresa contratante;
e Desvantagens:
v" Recursos técnicos limitados para o contratante;
v" Tipo de contrato ainda em maturagéo;
v" O contratado pode ndo ter uma visdo completa das competéncias necessarias;

v" O contratado pode ndo ter interesses em projetos de custo zero ou baixo.

2.2 Gestao Energética

ApOs a etapa preliminar, porém necessdria, do diagndstico energético, € desejavel que um
programa de acdes continuas seja implantado e mantido para capturarem-se os ganhos atingidos
também no longo prazo, caso o diagndstico energético (e otimizagdo) e as acdes sugeridas pelo
mesmo tenham sido implementadas. Qualquer acdo individual, por melhor que seja quanto aos
seus resultados alcancados inicialmente, tende a se perder ao longo do tempo. Um Programa de
Gestao Energética (PGE) tem de ser estruturado para que os resultados alcancados por diversas
medidas sejam mantidos (ROCHA, L. R. R.; MONTEIRO, M. A. G., 2005). Nesse sentido, é
discutida, nessa parte do trabalho, a gestdo energética.

As motivacdes apresentadas no capitulo 1 desse trabalho podem ser complementadas
quando o objetivo é o planejamento de medidas de conservacdo de energia (TURNER; DOTY,
2007) (HU, 1983):

e Cumprir padroes ou metas assumidas de qualidade ambiental;

e Cumprir metas de eficiéncia energética impostas por padroes regulamentados por governos;
e Se tornar (ou continuar a ser) economicamente competitivo no mercado global;

e Manter o suprimento energético sem interrupgdes € com custos relativamente estavelis;

e Criar novos empregos;
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e Melhorar a balanga de pagamentos;

e Minimizar os efeitos de um possivel desabastecimento energético;

e Apresentar uma imagem de eficiéncia aos consumidores.

A gestdo energética engloba questdes como:

e O custo da energia que estou utilizando é a mais barata possivel?

e O tipo de energia que utilizo atende as restricdes ambientais a que estou sujeito ou que virei a
estar no futuro?

e Had possibilidade de restrigdes na oferta dos energéticos que dependo?

e A aquisi¢do da energia elétrica atende meus requisitos atuais e futuros através de contratos no
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) e/ou Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), ou,
ainda, disponho de capacidade suficiente de autoproducdo? (CCEE, 2012)

e Os aspectos legais e regulatdrios estdo sendo atendidos e estou me beneficiando dos mesmos,
se for o caso?

Para o sistema de gestdo da energia deve haver procedimentos desenvolvidos de forma que
as perguntas anteriormente listadas sejam sempre prontamente respondidas e suas respostas
analisadas, a fim de se planejar acdes de melhoria continua. Os responsdveis precisam estar
familiarizados com os sistemas energéticos envolvidos, com os fluxos de energia correspondentes
e fatores que os influenciam, e com os indices histdricos e atuais relacionados ao consumo e aos
custos da energia perante a producgdo; além disso, eles precisam criar planos de acdo, de forma a
se atuar nos indices de consumo visando o uso racional da energia (Marques et al., 2007;
(ROCHA, L. R. R;; MONTEIRO, M. A. G., 2005).

Podem-se listar algumas boas préticas de gestdo energética (TURNER; DOTY, 2007):

e Controlar os custos dos servi¢os energéticos, mas nao apenas o custo dos energéticos;

e Controlar os servigos energéticos como um custo do produto, ndo como parte dos custos de
manufatura, ou despesas gerais da empresa;

e Controlar e medir apenas os principais servi¢os energéticos, pois, em geral, apenas uma
pequena parcela dos servigos energéticos representa uma grande parte dos custos;

e O maior esforco de um programa de gestdo da energia deve ser na implementacio de controles

para atingir resultados.
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Virios dos aspectos importantes da gestdo energética devem ser desempenhados por uma

Comissao Interna de Conservacdao de Energia (CICE). Essas comissdes foram instituidas na

administracdo publica federal pelo Decreto 99.656 de 1990. As atribui¢cdes de uma CICE estao
sintetizadas a seguir (MARQUES; HADDAD; GUARDIA, 2007):

Realizar ou contratar um diagndstico energético para conhecer o desempenho energético das
instalacOes, que permita verificar as condi¢des de operagdo dos diferentes equipamentos;
Controlar e acompanhar o faturamento de energia, desagregar em seus parametros (consumo,
demanda, fatores de carga e de poténcia), elaborar gréificos e relatdrios gerenciais visando
subsidiar a tomada de decisoes;

Avaliar o cumprimento das metas fixadas no plano de trabalho e discutir as situacdes de
desperdicio de energia. Promover andlise das potencialidades de redu¢do do consumo
especifico de energia elétrica e demanda;

Propor medidas de gestdo da energia elétrica. Do diagndstico e da andlise do custo da energia
elétrica resultam medidas corretivas a serem tomadas que podem ser implantadas em fungdo
de um cronograma de a¢des, programadas pela CICE;

Realizar, periodicamente, inspe¢des nas instalacdes e nos procedimentos das tarefas, visando
identificar situacdes de desperdicio de energia;

Conscientizar e motivar os empregados, através da divulgacao de informacdes relativas ao uso
racional da energia e os resultados alcangados de metas pré-estabelecidas. A comunicacio
poderd ser realizada através de informativos internos, folhetos, cartazes, slogans, adesivos,
palestras, concursos, visitas, mensagens eletrOnicas, etc.;

Participar de aquisi¢cdes de equipamentos que envolvam consumo de energia, orientando as
comissoes de licitacdo para que considerem, também, nos critérios de selecao, os custos com
energia ao longo da vida ttil dos equipamentos, € ndo somente o investimento inicial, como é
de praxe.

Designar agentes ou coordenadores para atividades especificas relativas a conservacdo de

energia.
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E importante prover treinamentos gerais e especificos para os técnicos envolvidos com
equipamentos de elevado consumo de energia, dada a importancia crescente do tema conservacao
de energia e o fato que, muitas vezes, estes técnicos t€ém uma visdo restrita ao seu ambiente de
trabalho especifico, isto €, uma pequena parte do todo de uma planta ou empresa (PAYNE,
1984).

Um exemplo de estrutura de organograma de pessoal, para empresas com um sistema de
gestdo energética, estd ilustrado na figura 2.3. Fica evidente a importancia que o assunto deve ter
junto ao alto escaldo da companhia, ja que o gerente de energia estaria abaixo do vice-presidente,

ou seja, o terceiro da linha hierarquica.

Presidente

Vice-presidente Vice-presidente Vice-presidente

Gerente de
Energia

Coordenadaor Coordenadaor Coordenadaor

Funcionarios

Fonte: Elaboragao prépria com dados de (TURNER; DOTY, 2007)

Figura 2.3: Exemplo de estrutura de um programa de gestao energético

A figura 2.4 apresenta, genericamente, os passos a serem seguidos em um Programa de
Gestao Energética (PGE) (HU, 1983).

Para o sucesso de um PGE, o mesmo precisa ter engajamento da direcdo superior da
empresa e de todo o seu grupo funcional. Precisa haver objetivos que a empresa ird buscar
cumprir e, assim, a resisténcia inicial ao programa pode ser vencida. As metas, para se atingir tais

objetivos, devem ser realistas e podem ser definidos com base em benchmarks disponiveis, na
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forma de histéricos da prépria empresa ou planta, ou de outras que tenham semelhangas, ou,

ainda, arbitrariamente.

|dentificar

plantas
ineficientes

Resumir as

Especificar a opgoes

alternativas

meta de
" de medidas

CONSErvi
energetica

PGE

Compor Avaliar

uma custos e
combinacdo beneficios
otima de das
alternativas alternativas

Fonte: Elaboragao prépria com dados de Hu (1983).

Figura 2.4: Passos de um Programa de Gestao Energética

Um PGE deve observar os seguintes principios, de forma que os seus objetivos de longo
prazo sejam possiveis de serem alcancados (ROCHA, L. R. R.; MONTEIRO, M. A. G., 2005):
e Formalismo: documentacdo de acdes e conquistas por escrito, através dos meios de
comunicacdo comumente utilizados pela empresa;

e Acdes concretas: somente intengdes ndo trazem resultado algum e, portanto, acdes concretas

devem ser tomadas e documentadas sempre que necessario;

e Justificativas: acdes devem ser justificadas para serem melhor aceitas e eficazes;
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Quantificacdo: as metas devem ser quantificadas em moeda ou em valores energéticos de
forma que possam ser facilmente interpretadas;

e Responsabilidades bem definidas: cada acdo definida precisa de um responsdvel e a CICE

efetua a gestdo global entre setores;

e Acompanhamento das metas: as metas precisam ser factiveis e acompanhadas continuamente;

e Dinamico: o PGE precisa ser continuamente atualizado. As tecnologias e as empresas sempre
estdo mudando;

e Coletivo: todos os funciondrios e terceiros ligados a empresa devem ter familiaridade com o
PGE;

e Divulgacdo: acdes, metas e resultados devem ser periodicamente comunicados, como
demonstracdo dos beneficios atingidos e motivagcdo aos responsdveis perante os demais;

e Visdo de longo prazo: as a¢des implementadas e a implementar devem ser incorporadas a

visdo de longo prazo da empresa, ou fabrica.

2.2.1 Medicdo e Verificacdo

Para o funcionamento de um PGE, é necessirio haver um programa de medicdo e
verificacdo (M&V) dos resultados alcancados pelas medidas tomadas em direcdo a racionalizacdo
do uso da energia. Seu objetivo a quantificar os ganhos obtidos; seu custo ndo deve ser
significativo perante as economias previstas (TURNER; DOTY, 2007):

A quantifica¢do continua dos ganhos € importante, pois as economias tendem a diminuir ao
longo do tempo; além disso, as medidas de conservacdo de energia podem estar ligadas a um
contrato de desempenho.

As medicdes e verificagdes devem seguir padrdes internacionais, mas sem afetar a
efetividade econdmica das medidas de racionalizacdo do uso da energia. Para serem tuteis, as
medi¢Oes precisam ser apropriadas, representativas e com precisdo aceitdvel (PAYNE, 1984).

A Efficiency Valuation Organization (EVO) € uma instituicdo dedicada a criacdo de

ferramentas de medic¢do e verificacao (M&V).
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A EVO publica o Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance
(PIMVP) (EVO, 2010). Além de fornecer a estrutura para remuneracdo de contratos de
desempenho, o PIMVP promove investimentos ligados a eficiéncia energética através das
seguintes atividades:

e O PIMVP documenta termos comuns e métodos para avaliar o desempenho energético de
projetos de eficiéncia dirigidos a clientes, fornecedores e agentes financeiros. Alguns destes
termos e métodos podem ser utilizados em acordos comerciais associados a projetos de
eficiéncia energética, embora o PIMVP nao disponibilize linguagem contratual;

e O PIMVP fornece métodos com diferentes niveis de custo e exatiddo, cujos objetivos visam
determinar as economias alcancadas para toda a instalacdo, ou para acOes individuais de
eficiéncia energética;

e O PIMVP especifica o conteiido de um Plano de Medi¢cdo e Verificagdo (Plano de M&V)
aderente aos principios fundamentais de M&V aceitos em todo o mundo. O Plano deve
produzir relatdrios de economia verificaveis. Deve ser desenvolvido um Plano de M&V para
cada projeto, por profissional qualificado;

e O PIMVP aplica-se a uma grande variedade de instala¢des, incluindo edificios novos, edificios

Ja existentes, e processos industriais.
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3 Modelos Energéticos

Modelos energéticos sdao simplificacdes da realidade e, portanto, possuem apenas o0s
aspectos que o individuo que criou o modelo julgou importantes e, dessa forma, quando lidando
com o futuro, possuem inevitavelmente incertezas. Eles tém sua utilidade baseada na
possibilidade de explicar o comportamento de sistemas complicados, que estdo além da
capacidade do cérebro humano compreender sem o seu auxilio. As consideragdes utilizadas na
modelagem devem ser explicitas e abertas a critica e revisdo, diferente de modelos mentais
(HIREMATH; SHIKHA; RAVINDRANATH, 2007).

Ao se aplicar um modelo que represente estoques e fluxos energéticos a um pais ou regiao €
necessdrio verificar o volume de informagdes necessdrio para esta aplicacdo. Em paises
desenvolvidos a disponibilidade de dados € usualmente maior do que nos paises em
desenvolvimento e, portanto, esse € um parametro importante para definir-se a aplicacdo de um
modelo a uma determinada realidade politico-geogréfica.

Nas proximas secdes desse trabalho sdo analisados modelos que se aplicam a realidade de
um empreendimento industrial e, portanto, a realidade politico-geografica perde importancia, ou
seja, foge do escopo de tais andlises. Isto €, sdo tratados modelos que lidam com tecnologias e
sdo capazes de capturar inovacdes tecnolégicas e ganhos de efici€éncia na conversdo de energia.

Para se visualizar quais modelos sio mais adequados a essa abordagem tecnoldgica,
recorreu-se a uma revisio bibliografica de modelos energéticos, de uma forma geral e, de uma
forma mais especifica, buscou-se, também, verificar questdes relativas a efici€éncia energética das
tecnologias e como as mesmas poderiam ser melhor trabalhadas por tais ferramentas.

Ao se falar de eficiéncia tecnoldgica, pode-se imaginar uma série de formas de representa-
la matematicamente e, portanto, ndo € de se admirar que uma série de possibilidades esteja
disponivel nos diversos tipos de modelos energéticos. No entanto, sem uma andlise mais
profunda, ndo é facil imaginar como a questdo das barreiras a penetracio de medidas que
possibilitem ganhos de eficiéncia energética poderiam ser modeladas. Tais barreiras sdo, no

entanto, abordadas somente de forma superficial no contexto do trabalho, isto é, somente
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posicionando suas existéncias genéricas, ja que os modelos e andlises do trabalho proposto visam

justamente suplantd-las e ndo quantifica-las perante suas esséncias e particularidades.

3.1 Importancia dos Modelos

Quando os responsdveis pelo suprimento energético de uma instalacdo se veem motivados
ou for¢cados a levar em conta os questionamentos e propostas de um diagndstico energético, sao
muito bem vindas indicagdes sobre o caminho a seguir para se realizar as andlises e melhorias
necessdrias, sem desperdicios de tempo, ou investimentos.

Na medida em que os métodos empregados nos diagndsticos energéticos evoluem para a
automatizacdo de processos em campo com a devida aplicac@o da instrumentacdo industrial, por
exemplo, e os cdlculos convergem para o uso de computadores, os modelos energéticos permitem
que o auditor se liberte cada vez mais para um papel critico e criativo (MARQUES; HADDAD;
MARTINS, 2006).

Nesse contexto, os modelos de simulagdo de uso de energéticos e andlise critica dos
parametros ligados a efici€éncia energética apresentam-se como ferramentas facilitadoras e que
possibilitam um emprego racional de tempo e recursos disponiveis nos Pproprios
empreendimentos, ou por terceiros, como as ESCOs ou entidades capacitadas a desempenharem
as andlises necessarias nos processos.

Os modelos possibilitam a realizacdo de andlises que podem resultar em ganhos
energéticos, ou financeiros e, também, propiciam a oportunidade de avaliacdo de ganhos
ambientais para empresas com tal tipo de compromisso, seja ele compulsério, ou voluntério.

A industria precisa de ferramentas de suporte, como os modelos, para gerenciar e otimizar
os processos produtivos com relagdo a efici€éncia energética (BUNSE et al., 2011).

Os EUA ji possuem uma tradicdo no uso de softwares gratuitos de simulacdo e
racionalizacdo do uso de energia em sistemas industriais. O Energy Policy Act of 2005 e o Energy
Independence and Security Act of 2007 recomendam o uso de tais softwares no auxilio a tomada

de decisdes sobre eficiéncia energética na industria (DIXON et al., 2010).
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3.2 Classificacao dos Modelos

3.2.1 Top-down & Bottom-up

Modelos de gerenciamento da energia pelo lado da demanda sdo frequentemente
classificados como sendo do tipo bottom-up (construidos, em geral, com base em consideragdes
de engenharia), ou do tipo fop-down (representam, em geral, as visdes dos economistas). Os
modelos bottom-up sdo mais detalhados na representacdo das tecnologias. Nos modelos fop-down
as tecnologias sdo representadas em funcdes agregadas da producdo (FLEITER; WORRELL;
EICHHAMMER, 2011).

A disponibilidade de informagdes €, portanto, mais importante para os modelos do tipo
bottom-up, ja que estes sdo os mais detalhados e lidam com informagdes desagregadas ao nivel
das tecnologias de uso final. Tais informag¢des mais detalhadas sdo comumente encontradas em
paises desenvolvidos, que desde o primeiro choque dos precos do petréleo, em 1973, lidam com
tais tipos de modelos no planejamento energético (KAGIANNAS et al., 2003).

Os modelos do tipo bottom-up e do tipo top-down possuem caracteristicas bastante
peculiares. A tabela 3.1 apresenta estas caracteristicas. E interessante notar a diferenca de
tratamento para os aspectos tecnolégicos. Como os modelos do tipo fop-down ndo conseguem
representar de uma forma adequada as tecnologias mais eficientes disponiveis, eles tendem a
subestimar os potenciais ganhos de efici€éncia energética. Por outro lado, como os modelos do
tipo bottom-up em geral desconsideram barreiras de mercado, eles podem superestimar o
potencial de ganhos de eficiéncia energética.

As andlises efetuadas nos diagndsticos energéticos e demais etapas de um PGE
frequentemente contemplam avaliagdes de tecnologias concorrentes, ou adequacdes do uso de
equipamentos, € como a estrutura dos modelos do tipo bottom-up é melhor adaptada para avaliar

estas situagdes, os modelos tratados neste trabalho sao deste tipo.
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Tabela 3.1 - Comparacao entre caracteristicas dos modelos do tipo top-down e do tipo bottom-up

Modelos top-down Modelos bottom-up

Abordagem econdmica Abordagem de engenharia

Nao podem representar explicitamente tecnologias Permitem descrigbes detalhadas de tecnologias

Refletem o potencial de mercado Refletem o potencial técnico

Astecnologias mais eficientes sdo dadas pela fronteira de Tecnologias eficientes podem estar situadas além da fronteira
produgdo (determinadas pelo comportamento de mercado) econdmica de produgéo sugerida pelo comportamento de mercado
Dados agregados para finalidades de previsdes Dados desagregados para finalidades investigativas

Baseados em comportamentos observados do mercado Independentes do comportamento observado do mercado

Nao consideram as tecnologias mais eficientes disponiveis e, Nao levam em consideragéo barreiras de mercado e, desta forma,
dessa forma, subestimam os potenciais de ganhoscom eficiéncia superestimam os potenciais de ganhos com eficiéncia

Demanda energética através de dados econdmicos agregados Tecnologias de oferta em detalhes usando dados desagregados
Assumem continuidade em tendéncias histdricas Assumem que interagdes entre o setor energético e os demais

séo despreziveis

Fonte: Elaboragéo propria com dados de (NAKATA, 2004)

3.2.2 Modelos do Tipo Bottom-up — Caracteristicas e Categorias

Os modelos do tipo bottom-up permitem calcular os impactos de diferentes tecnologias na
evolucdo do consumo de energia no longo prazo. Categorias de modelos deste tipo (FLEITER;
WORRELL; EICHHAMMER, 2011):

e Modelos contabeis: foram os primeiros modelos do tipo bottom-up que foram desenvolvidos.
Caracterizam-se pelo elevado nimero de varidveis determinadas exogenamente. Destacam-se
por sua transparéncia e simplicidade. Exemplos: MURE 11, MED-PRO, MAED e LEAP.

e Modelos de otimizacdo: em geral sua fungdo objetivo é a minimizacdo de custos. Assumem
equilibrio do mercado energético. Exemplos: DNE214+, MARKAL, AIM e PRIMES.

e Modelos de simulacdo: em contraste com os modelos de otimizacdo, os de simulacdo podem
adotar uma ampla variedade de abordagens de modelagem. Muitos sdo extensdes dos modelos
contdbeis, com um maior detalhamento tecnoldgico. Exemplos de modelos de simulacdo
empregados em estudos de ambito nacional, ou regional: CEF-NEMS, ENUSIM, SAVE,
POLES, ISIndustry, LIEF, CIMS.
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Dentro da categoria de modelos de simulagdo se enquadram aqueles que efetuam andlises
do uso de energia diretamente em sistemas, subsistemas, tecnologias e equipamentos especificos,
ou seja, dentro da realidade de uma instalacdo industrial. Isto é, os modelos de simulagdo com
aplicabilidade em diagnésticos ou otimizacdes energéticos ou em um PGE sdo os analisados
nesse trabalho e ndo aqueles com aplicacdes no ambito nacional, ou regional, exemplificados no

paragrafo anterior.

3.2.3 Barreiras a Eficiéncia Energética

Quando se fala em barreiras a efici€ncia energética, isto é, das dificuldades da implantacdo
de projetos nesta drea, pode-se exemplificd-las considerando as partes envolvidas (governo,

fornecedores, usudrios finais e financiadores) e a tabela 3.2 apresenta uma lista delas.

Tabela 3.2: Lista de barreiras a implementacao de projetos de eficiéncia energética

Fornecedores
Regulatorias/ politicas (equipamentose servigos) Usuario final da energia  Financiadores
Tributagao sobre o consumo Altos custos de alguns projetos Falta de conhecimento  Novastecnologias e
Tributagao sobre aimportagdo Baixas demandas Altastaxas de retorno mecanismosde contratos
de equipamentos Mecanismos contratuais Baixos beneficios perante Percepgao de riscos
Diretrizes sobre a eficiéncia que muito novos (ESCOs) outrosprojetos exagerada
nao estdo bem definidas Pouca expertisetécnica, Averséo ariscos Outros projetos com
Falta de padrdes e testesde e de gerenciamento de riscos  Preconceitos maioresretornos
equipamentos Capacidade de financiamento  Falta de dados concretos Preconceitos

Fonte: Elaboragao prépria com dados de (SARKAR; SINGH, 2010).

Apesar da evidéncia empirica das barreiras, suas modelagens, em geral, tém sido muito

simplificadas e agregadas, como, por exemplo, adotando-se taxas de atratividade muito elevadas,
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ou, mesmo, por cdlculos efetuados exogenamente aos modelos pelos analistas (FLEITER;
WORRELL; EICHHAMMER, 2011).

Os diagndsticos energéticos cumprem seu papel apresentando, da forma mais clara
possivel, os potenciais de racionalizacdo do uso da energia em um empreendimento, tentando

minimizar o impacto de tais barreiras aos projetos de efici€éncia energética.

3.3 Disponibilidade de Modelos de Simulacio para Calcular Potenciais

Ganhos de Eficiéncia Energética

3.3.1 No Brasil

A Eletrobrds promove o uso racional da energia elétrica em diferentes segmentos da
sociedade por meio do Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) '’. Uma
das iniciativas € a dissemina¢do de informacdes sobre esse tema.

Nesse contexto, a Eletrobrds/Procel implementou o Centro Brasileiro de Informacgdo de
Eficiéncia Energética (Procel INFO). Esse projeto faz parte de um programa de eficiéncia
energética (Projeto BRA/01/001) desenvolvido com recursos doados pelo Global Environment
Facility (GEF) ao governo brasileiro, por intermédio do Banco Mundial (BIRD), com o apoio do
Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento no Brasil (PNUD).

O Procel, através do Procel INFO, disponibiliza o acesso, dentre outras informacgdes e

conteudos, a:

"7 O Programa Nacional de Conservagio de Energia Elétrica (Procel) promove o uso eficiente da energia
elétrica, combatendo o desperdicio e reduzindo os custos e os investimentos setoriais. Criado pelo governo federal
em 1985, é executado pela Eletrobras, com recursos da empresa, da Reserva Global de Reversdao (RGR) e de
entidades internacionais. (ELETROBRAS, 2013)

29



¢ Informagdes institucionais sobre o Procel INFO;

e Publicacdes técnicas da drea de eficiéncia energética;

e Normas técnicas e casos bem sucedidos desenvolvidos com o Procel;

e Lista de agéncias nacionais e estrangeiras atuando na drea de eficiéncia energética;

e Lista de fontes de financiamento de projetos na area de efici€éncia energética;

e Leis e projetos de lei das esferas federal, estadual e municipal, decretos, portarias e resolucdes
da ANEEL,;

e Cursos académicos, regulares e de curta duracdo, de interesse para a drea de eficiéncia
energética, abertos ao publico, e programacdo de eventos nacionais e internacionais, de
interesse para a drea de eficiéncia energética;

e Noticias e reportagens;

e (Glossario;

e Simuladores uteis para projetos de efici€éncia energética. Nessa secdo é possivel fazer o
download dos modelos do Procel e de parceiros.

A secdo que mais interessa a este trabalho € a de simuladores do Procel INFO. Nela estao
relacionados vérios modelos que visam calcular ganhos de eficiéncia energética. Segue uma lista
de modelos de simulagdo presentes no Procel INFO que sdo de interesse para sistemas energo-
intensivos industriais:

o [Insulation Thickness Computer Program (3E_Plus): O 3E Plus é uma ferramenta de gestdo

energética industrial para simplificar a tarefa de determinacdo do isolamento térmico
necessdrio para reduzir o consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa de
sistemas aquecidos ou resfriados. O modelo foi desenvolvido pela North American Insulation
Manufacturers Association (NAIMA) e estd disponivel para download no portal

http://www.pipeinsulation.org/ da Internet;

e AirMaster+ (DOE): O AirMaster+ possibilita a modelagem de sistemas de ar comprimido,
tanto sistemas existentes como expansdes futuras, bem como permite avaliar os beneficios
oriundos de medidas visando ganhos de eficiéncia energética. O software foi desenvolvido

pelo Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) do U.S. Department of
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Energy (DOE) e estd disponivel para download no portal https://save-energy-

now.org/EM/Pages/home.aspx da Internet;

BDMotor: Este programa subsidia o usudrio na aquisi¢do, substituicdo e reparo de motores
elétricos, realizando a andlise econdmica e o cdlculo da carga do motor. Ele foi desenvolvido
pelo Centro de Aplicacdes de Tecnologias Eficientes (CATE) do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) da Eletrobras, para o Procel. O programa pode ser baixado no portal

http://www.eletrobras.com/pci/main.asp> da Internet;

Operacgdo otimizada de bombas em paralelo (BEP): Este software permite determinar a melhor

opcao de operacdo em paralelo de um conjunto de bombas em fungcdo da vazido e pressdao
desejados, indicando quais bombas devem funcionar e com qual rotagdo. Ele foi desenvolvido
com recursos do Procel e estd disponivel para download no  portal

http://www.eletrobras.com/pci/main.asp> da Internet;

Plant Energy Profiler (DOE)'™: O PEP permite se visualizar o consumo total de energia da

instalacdo, identificar os principais consumidores de energia, sumarizar a distribuicdo dos
custos com energia e indicar dreas que necessitam de uma andlise mais detalhada. O software

foi desenvolvido pelo Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) do U.S.

Department of Energy (DOE) e pode ser baixado no portal https://save-energy-

now.org/EM/Pages/home.aspx da Internet;

Estimativa de Economia de Energia em Sistemas de Ar Comprimido (E3AC): Esta é uma

planilha MS-Excel que permite calcular as perdas em sistemas de ar comprimido, fornecendo
os resultados em termos energéticos e de custos. Ela foi desenvolvida pela Unido Brasileira de
Educacgdo e Assisténcia — PUCRS e pela H&R Consultores para o Procel e estd disponivel

para download no portal http://www.eletrobras.com/pci/main.asp> da Internet;

FanSave (ABB): O FanSave ¢ uma planilha MS-Excel que permite a comparagcdo entre o

controle por acionamentos de velocidade varidvel (AVV) e controles tradicionais em

'8 Aparentemente o ChemPep, que é o programa que o ProcelINFO indica, nio existe mais.
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ventiladores. Ela foi desenvolvida pela ABB e pode ser baixada no seguinte portal da Internet:

http://www.abb.com/product/seitp322/5b6810a0e20d1571c1256f2d00338395.aspx;

ENESS (FIGENER): Este é um programa de calculo de escoamento de fluidos em redes de
tubulagdes em regime permanente, baseado no Método dos Elementos Finitos. Ele foi
desenvolvido pela  Figener e o Ilink para download na Internet ¢é

http://www.figener.com.br/pengenharia.php 19;

Fan System Assessment Tool (DOE): O FSAT estima parametros relacionados ao consumo

energético de um ventilador. Utilizando caracteristicas de desempenho tipicas para
ventiladores e motores, o programa determina potenciais de economia de energia. Ele foi
desenvolvido pelo Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) do U.S.

Department of Energy (DOE) e pode ser baixado no portal https://save-energy-

now.org/EM/Pages/home.aspx da Internet;

Mark IV Plus (PROCEL): Esta € uma ferramenta para diagndstico e gestdo energética. Ela
apresenta os seguintes modulos de andlise: Andlise de Contas de Energia, Andlise Econdmica,
Ar Condicionado Central, Ar Condicionado de Janela, Caldeiras, Cogeragdao, Condensadores a
Agua, Fornos e Estufas, Iluminacio, Motores, Quadros de Distribui¢do, Refrigeracio,

Transformadores e Tubulacdes. O software foi desenvolvido com recursos do Procel e esté

disponivel para download no portal http://www.eletrobras.com/pci/main.asp> da Internet;

MotorMaster+ (e MotorMaster+ International): O MotorMaster+ € uma ferramenta de sele¢ao

e gerenciamento de motores eficientes. O modelo inclui um catdlogo com mais de 20.000
motores de corrente alternada, além de ferramentas para inventdrio, histérico de manutengao,
analise de eficiéncia, estimativa de economia e relatérios ambientais. Ele foi desenvolvido
pelo Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) do U.S. Department of

Energy (DOE) e se encontra disponivel para download no portal https://save-energy-

now.org/EM/Pages/home.aspx da Internet;

' Nem o link para download e nem o link de contato com a Figener funcionam.
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Pumping System Assessment Tool (DOE): O PSAT auxilia usuarios industriais na estimativa

da eficiéncia de operacdes de bombeamento. O programa utiliza dados de desempenho de
bombas das normas do Hydraulic Institute (HI) e dados de desempenho de motores do banco
de dados do MotorMaster+ para calcular potenciais de economia. O modelo foi desenvolvido
pelo Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) do U.S. Department of
Energy (DOE) e o respectivo programa esta disponivel para download no portal https://save-

energy-now.org/EM/Pages/home.aspx da Internet;

Pump System Improvement Modeling Tool (PSM): O PSIM € uma ferramenta educacional que

visa propiciar um bom entendimento do comportamento hidrdulico de sistemas de
bombeamento através de uma interface clica-arrasta amigdvel. Ela foi desenvolvida pela Pump
Systems Matter (PSM), por iniciativa do Hydraulic Institute (HI) dos EUA. O programa se

encontra disponivel para download no portal http://www.pumpsystemsmatter.org da Internet;

PumpSave (ABB): Esta planilha MS-Excel permite a comparagdo entre o controle de vazao
por acionamentos de velocidade varidvel (AVV) e controles como estrangulamento,
liga/desliga e acoplamentos hidrdulicos em bombas. Ela foi desenvolvido pela ABB e esta
disponivel para download no seguinte portal da Internet:

http://www.abb.com/product/seitp322/5fcd62536739a42bc12574b70043c53a.aspx;

RETScreen: Este modelo € constituido por dois aplicativos, um que roda em plataforma MS-
Excel, com mddulo para projetos em eficiéncia energética, € o outro com plataforma
Windows, para ser utilizado em programas de gestdao energética. Ele foi desenvolvidos pelo
Department of Natural Resources Canada (NRCan) e esta disponivel para download no portal

http://www.retscreen.net da Internet.

Simulador para Andilise Financeira em Projetos de Eficiéncia Energética (PROCEL): Este

simulador é uma ferramenta de andlise financeira que utiliza a plataforma web. O SAFEE foi
desenvolvido para o Procel e pode ser baixado no seguinte portal da Internet:

http://www.eletrobras.com/pci/GuiaFinanceiro/Index.asp;

Sistema de Avaliacdo da Gestdo da Efici€éncia Energética (PROCEL): O SAGEE permite uma

avaliacdo gerencial da empresa, com uma visao global de sua situacdo em relacdo a eficiéncia

energética e eventuais planos de melhorias. O modelo é parte integrante do Programa de
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Eficiéncia Energética da Federacdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Sul
(PEE/FIERGS) e esta disponivel para download no portal
http://www.eletrobras.com/pci/main.asp> (PROCELINFO) da Internet;

o Steam Table (FIGENER): Este programa permite o acesso computacional a diagramas de
propriedades de vapor superaquecido, vapor saturado e liquido comprimido. Ele foi
desenvolvido pela Figener e deveria® estar disponivel para download no portal

http://www.figener.com.br/pengenharia.php da Internet;

e Andlise de perdas em transformadores (LE): Esta ¢ uma planilha MS-Excel que permite o

célculo dos custos, por ciclo de vida, de transformadores. A ferramenta considera o custo de
aquisicao, perdas ao longo da vida ttil (perdas em carga e em vazio) e perdas adicionais
devido a harmonicas. Perfis de harmonicas tipicas estdo incluidos na ferramenta. A planilha
foi desenvolvida pela Leonardo Energy Initiative (LE) e deveria estar disponivel para

download®' no portal http://www.leonardo-energy.org da Internet.

O portal do Procellnfo (http://www.eletrobras.com/pci/main.asp) também contempla

softwares especificos para iluminagdo, radiagdo solar e energia fotovoltaica, que ndo foram
relacionados nesta se¢do por terem menos importancia como ferramentas auxiliares em eventuais
programas de eficiéncia energética em segmentos industriais, sobretudo os energo-intensivos. Os

leitores interessados podem acessar facilmente estes softwares através do portal indicado acima.

3.3.2 Nos EUA

O U.S. Department of Energy (DOE) agrega as seguintes secretarias (Offices):
e Advanced Research Projects Agency — Energy;

e Loan Programs Office;

% Nem o link para download e nem o link de contato com a Figener funcionam.
1O link para baixar o software nio funciona.
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e Office of Electricity Delivery & Energy Reliability;
e Office of Energy Efficiency & Renewable Energy;
e Office of Environmental Management;

e Office of Fossil Energy;

e Office of Indian Energy Policy and Programs;

e Office of Legacy Management;

e Office of Nuclear Energy; e

e Office of Science.

Das secretarias listadas, a que possui maior relacdo com trabalho aqui apresentado € o
Office of Energy Efficiency & Renewable Energy (EERE). O EERE investe em tecnologias
energéticas limpas que fortalecam a economia, protejam o meio ambiente, e reduzam a
dependéncia de petréleo estrangeiro. Ligado ao EERE encontra-se o Advanced Manufacturing
Office (AMO), cujo portal na Internet disponibiliza ferramentas computacionais relativas a
gestdo energética e busca de ganhos de eficiéncia energética em diversas tecnologias de uso
industrial. Estas ferramentas estdo relacionadas a seguir:

e Ferramentas para a gestdao do uso da energia:

v’ Guia eletrdnico para a ISO 50.001 (DOE eGuide for ISO 50.001): Esta ferramenta foi

desenvolvida para ajudar as organizacOes a implantarem, passo a passo, um sistema de
gestdo da energia seguindo as recomendagdes da norma ISO 50.001. Ela inclui formulérios,

checklists, modelos padrdes, exemplos e guias;

v" Guia eletroénico simples (DOE eGuide Lite): Este guia ensina as organizagdes as bases de
uma melhor gestio energética, incluindo o entendimento dos tipos, formas e quantidades de
energia que elas usam, o monitoramento dos custos da energia e o levantamento de opgdes
para se reduzir o consumo energético. O guia baseia-se no mote “aprenda fazendo”. O
objetivo € que as organizagdes que utilizem esse guia possam identificar, planejar e

capturar ganhos de eficiéncia energética em suas instalacoes;
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v’ Scorecard de instalacdes industriais (Industrial Facilities Scorecard (IF Scorecard 3.0)):

Este modelo foi projetado para ajudar responsdveis por instalagdes industriais a encontrar
maneiras de reduzir o consumo energético e seus custos, reduzir emissdes e aumentar a
produtividade e a seguranga energética dessas instalacoes;

v’ Perfil energético de instalagdes (Plant Energy Profiler (PEP 1.0)): O PEP 1.0 é um

software concebido para ajudar gerentes industriais a identificar como a energia esta sendo
comprada e consumida e identificar potenciais de economias de energia e seus custos. Ele é
construido de tal forma que o usudrio possa tracar o perfil completo da instalagdo em
aproximadamente uma hora. Os relatérios de saida do programa incluem detalhes da
compra da energia, como ela estd sendo consumida, economias potenciais € uma lista de
proéximos passos que podem ser seguidos para economizar energia; €

v' Investigador de oportunidades de economia de energia em projetos (Project Opportunities

Tracker): Este software proporciona uma visdo geral para entendimento, comparagdo e
priorizagdo de oportunidades de economia de energia em projetos. Ele permite aos usudrios
organizarem, editarem e salvarem as andlises e recomendagdes em um unico lugar. O
Centro de Avaliagdo Industrial do AMO possui um banco de dados com tais
recomendacdes, que podem ser importadas e adicionadas a lista de oportunidades
potenciais de economia de energia em projetos;

e Sistemas de vapor:

v Ajuste de caldeiras (Boiler Tune-Up): Este programa compara o ajuste de caldeiras, em

termos de excesso de ar, vis-a-vis 0 excesso de ar 6timo, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia na combustdo. Todas as caldeiras necessitam de algum excesso de ar para
garantir uma combustdo completa. O programa estima as economias de energia que se

. . ~ 22
podem obter com o ajuste das caldeiras para um excesso de 4% de O, na exaustao “°;

*> O Boiler Tune-up efetua os calculos de potencial de eficiéncia considerando a referéncia 6tima de excesso
como 4% de O2 na exaustido, essa informagdo encontra-se na pagina de download do modelo
(https://ecenter.ee.doe.gov/EM/tools/Pages/Boilers.aspx). Esse parametro precisa ser confirmado, no momento do
uso do modelo, frente a configuragdo 6tima da caldeira testada, que pode ter um excesso de O, 6timo diferente de
4%.
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v" Scorecard para geradores de vapor (Steam Generation Equipment Scorecard): Trata-se de

um questiondrio online, no préprio portal do AMO na Internet, para identificar potenciais
economias de energia em geradores de vapor;

v’ Conjunto de ferramentas computacionais para sistemas de vapor (Steam System Tool Suite):

Este conjunto consiste no agrupamento de trés programas empregados para analisar o atual
consumo energético e oportunidades de economia de energia em sistemas de vapor
industriais:

v’ Ferramenta de caracterizacdo de sistemas de vapor (Steam System Scoping Tool - SSST):

Trata-se de um scorecard desenvolvido para que operadores, ou gerentes possam realizar as
primeiras autoandlises de sistemas de vapor;

v’ Ferramenta de avaliacdo de sistemas de vapor (Steam System Assessment Tool - SSAT):

Este software oferece modelos (templates) de sistemas de vapor para a simulacdo das
caracteristicas de um caso real e avaliacdo dos consumos de energia e oportunidades de
economias (monetdrias, energéticas e de emissoes);
v' 3E Plus: Este modelo calcula a espessura étima econdmica de isolamentos térmicos
industriais para determinadas condi¢des operacionais.
e Calor de processo e aquecimento direto (Process Heating) *:

v Ferramenta de avaliacdo de oportunidades de ganhos de eficiéncia energética em plantas

quimicas e refinarias (Energy-Efficiency Opportunity Assessment Tool for Chemical Plants

and Refineries Running at Low Utilization Rates): Este programa apresenta perguntas
breves sobre o programa de gestdo energética da instalacdo, préticas operacionais,
conhecimentos e treinamentos em efici€éncia energética. A resposta do programa é genérica
sobre a magnitude do potencial de economia de energia, ndo tratando de tecnologias

especificas;

v" Ferramenta de avaliaciio energética e de emissdo de NO, (NOx and Energy Assessment

Tool): Esta ferramenta ajuda técnicos de refinarias de petréleo e plantas quimicas a

O termo Process Heating significa todo e qualquer tipo de aquecimento em processos industriais, utilizando
combustiveis, eletricidade e, também, vapor (DOE, 2008).
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analisarem as emissdes de NOy e a aplicacdo de medidas visando ganhos de efici€éncia
energética. Ela permite a realizacdo de andlises para selecionar métodos de reducdo de
emissoOes desse gas em aquecedores, caldeiras, turbinas a gas e motores alternativos;

v" Ferramenta de avaliacio de medidas de eficiéncia energética em equipamentos que

produzem calor (Process Heating Assessment and Survey Tool - PHAST): O PHAST avalia

medidas que podem propiciar aumentos na eficiéncia de equipamentos de geracdo de calor
que consumam vapor, combustivel, ou eletricidade. Ele possibilita a realizacdo de balancos
energético em vdrias condi¢des operacionais; €

v’ Scorecard para equipamentos que produzem calor (Process Heating Scorecard): Trata-se

de um questiondrio online, disponivel no préprio portal do AMO na Internet, que permite
identificar potenciais economias de energia em equipamentos que produzem calor.
~ AL - A: Lot 24
e Cogeracao de calor e poténcia mecanica/elétrica

v" Aplicativo para cogeragio (Combined Heat and Power Application Tool): Este aplicativo

avalia a possivel utilizacdo de turbinas a gas em arranjos de cogeracao;

v’ Scorecard para cogeracdo (Combined Heat and Power Scorecard): Trata-se de um

questiondrio online, disponivel no préprio portal do AMO na Internet, para identificar
oportunidades de economia de energia em sistemas de cogeracao;

v' Ferramentas para selec¢do de sistemas de cogeracdo (Combined Heat and Power Screening

Tools): Este aplicativo disponibiliza vinte programas que permitem a andlise econdmica de
uma variedade de sistemas de cogeracdo e a sele¢do da configuracdo mais adequada para
uma dada aplicagao.

e Ar comprimido

v’ Otimiza¢do de compressores de ar (Air Compressor Optimization): Este software estima as

economias de energia associadas a mudancas efetuadas na operagcdo de compressores de ar,

tais como: uso de ar externo, reducdo na pressio do ar comprimido, reparos em

24 . . . . . ~ ~
Apesar de apresentar grandes potenciais de economia de energia e financeira, a cogeracdo nao faz parte das
préximas seg¢oes do trabalho.
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vazamentos, uso de lubrificantes sintéticos, recuperacio de calor, e uso de bocais de vortice
para limpeza;

v’ AirMaster+: Este modelo auxilia a andlise de oportunidades de economia de energia em
sistemas industriais de ar comprimido. Ele possui uma abordagem sistemdtica de andlise

dos dados coletados e producdo de relatorios de resultados; e

v" Scorecard em ar comprimido (Compressed Air Scorecard): Trata-se de um questiondrio
online, disponivel no portal do AMO na Internet, para identificar oportunidades de
economia de energia em sistemas de ar comprimido.

Motores:

v MotorMaster+ Internacional: Este modelo permite avaliar opgdes de reparo, ou substitui¢do

de motores elétricos utilizando critérios como a melhor relacdo custo-beneficio, ou a
melhor eficiéncia energética;

v' Correias em “V” entalhadas (Notched V-Belts): Este software online, disponivel no portal

do AMO na Internet, possibilita a avaliacdo da substitui¢cdo de correias com perfil em “V”
por outras do mesmo perfil, mas com entalhes que diminuem as perdas na transmissdo da
energia de motores.

Bombas:

v’ Ferramenta de avaliacio de sistemas de bombeamento (Pumping System Assessment Tool —

PSAT): Esta é uma ferramenta computacional que possibilita a avaliacdo da eficiéncia de
sistemas de bombeamento. Ela utiliza valores de referéncia de eficiéncia para bombas do
Instituto de Hidraulica (HI) americano e para motores do programa MotorMaster+;

v’ Scorecard para bombas (Pumps Scorecard): Trata-se de um questiondrio online, disponivel

no portal do AMO, para identificar oportunidades de economia de energia em sistemas de
bombeamento; e

v Acionamento varidvel de bombas (VSD Calculator for Pumps): Este modelo calcula a

redu¢do do consumo energético associado a instalacio de um sistema de acionamento
variavel para bombas.

Ventiladores:
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v’ Ferramenta de avaliacdo de sistemas de ventilacdo (Fan System Assessment Tool - FSAT):
Esta € uma ferramenta computacional concebida para a avaliacdo da eficiéncia de sistemas
de ventilagdo;

v’ Acionamento varidvel de ventiladores (VSD Calculator for Fans): Este modelo calcula a

N

redu¢do de consumo energético associado a instalacdo de um sistema de acionamento
variavel para ventiladores.
e Outros:

v" Scorecard em processos de refrigeracdo e resfriamento (Process Cooling and Refrigeration

Scorecard): Trata-se de um questiondrio online , disponivel no portal do AMO na Internet,
para identificar oportunidades de economia de energia em sistemas de refrigeracdo e
resfriamento;

v’ Ferramentas para dimensionamento de isolamento térmico (Mechanical Insulation

Assessment and Design Tools (Calculators)): Este aplicativo possui oito ferramentas
(calculadoras), com finalidades variadas, voltadas para o dimensionamento de isolamento
térmico de ambientes quentes ou frios;

v’ Qutros softwares: O portal do AMO na Internet ainda disponibiliza ferramentas

computacionais para andlise e dimensionamento de sistemas de energia solar (Daylighting
Tool) e (Solar Power) e para cdlculo das emissdes de CO, de uma planta (CO2 Equivalent
Emissions Calculator). Estes softwares nao sdo descritos aqui por estarem fora do escopo

deste trabalho.

3.3.3 Qutros paises

N

No que se refere a aspectos institucionais da execucdo de diagndsticos energéticos em
outros paises e ao uso de softwares, destacam-se alguns pontos interessantes (SHEN; PRICE; LU,
2012):

e China: hd um padrdo nacional que serve como guia de procedimentos para diagndsticos

energéticos;
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e Japdo: a execucdo dos diagndsticos energéticos € supervisionada pelo Centro de Conservagao
da Energia do Japao (Energy Conservation Center Japan);

e Finlandia: possui o software MOTIVATTI 2.0, que funciona em uma planilha MS-Excel e
serve de guia para o analista coletar dados em campo e simular medidas especificas de
economia de energia. Os diagndsticos energéticos sao conduzidos pela Motiva Oy (MOTIVA,
2012) *;

e Franca: fornece especificagdbes para cada tipo de diagndstico energético. O Odrgao
governamental que trata de diagndsticos energéticos € a Agéncia do Meio Ambiente e Gestao
de Energia (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie — ADEME).

Para mais informagdes sobre programas de eficiéncia energética na industria realizados no
exterior, hd um trabalho desenvolvido para a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), que lista
uma série de caracteristicas de programas dos Estados Unidos, Suécia, Inglaterra, Japao,
Alemanha, Franca e outros paises, com o intuito de servirem de benchmarking para programas

brasileiros nesta area (BAJAY; SANTANA, 2010).

5 . ~ . ©qe A
* A instalacio e uso do software sdo no idioma finlandés.
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4 Analise dos Modelos de Simulacao Energéticos Industriais

Neste capitulo sdo apresentados os modelos selecionados das listas apresentadas na secao
3.3, isto &, aqueles que possuem caracteristicas mais proximas a motivacdo desse trabalho, de
analisar os modelos mais adequados a realidade industrial brasileira, mais especificamente aos
grandes sistemas consumidores de energia industriais € com maiores potenciais de conservacao

da energia, potenciais estes listados na tabela 4.1 .

Tabela 4.1: Potenciais de conservacao de energia do setor industrial por uso final

Potencial de conservacao

Uso final [102 tep/ano]
Forga motriz 591.6
Calor de processo 1.962,6
Aquecimento direto 3.085,7
Refrigeracao 111,5
lluminagao 76,6
Eletroquimica 150,5
TOTAL 5.978,5

Fonte: (EPE, 2010)

. . . 2 ~ 27
Os sistemas consumidores de energia tratados nesse capitulo sdo “:

%% O autor desse trabalho encontrou dificuldades para encontrar a estratificacio de consumos energéticos, por
uso final, para a inddstria brasileira. O MME possui publicagdes com algumas estratificacdes limitadas e com
consideragdes frageis (na opinido do autor desse trabalho — para exemplificar, a estratificacdo do consumo final de
forca motriz, considera perfis americanos) e, portanto, ndo sdo aqui reproduzidas, mas podem ser consultadas no
Plano Nacional de Energia 2030 (MME; EPE, 2007). No entanto, podem-se encontrar potenciais segregados por
setores industriais e intensidades energéticas de produtos energo-intenvos na literatura (BAJAY; GORLA;
BORDONI, 2009). A titulo de informagdo, hd um estudo de 2011 sobre a estratificacdio de usos finais no Canada e
estimativas do potencial de ganhos com eficiéncia energética para a industria daquele pais (TIEDEMANN, 2011).

T A cogeragio pode ser uma importante ferramenta de redugio no consumo de energéticos em instalacdes
industriais que utilizem calor e poténcia. No entanto, esses sistemas energéticos ndo sdo tratados nos préximos
capitulos, apesar da sinergia dos assuntos.
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e Forc¢a motriz (motores elétricos);

e Ar comprimido;

e (Calor de processo;

e Aquecimento direto;

e Refrigeracdo e resfriamento;

e Sistemas de bombeamento;

e Sistemas de ventilagdo e sopramento.

Nas préximas secoes sdo analisados os modelos apresentados brevemente na se¢io 3.3, no
que se refere as caracteristicas mais importantes para o entendimento de suas propostas. Estas
secdes tém por objetivo motivar os interessados a buscar os modelos e sua documentacdo para
avaliagdes mais profundas, considerando as ferramentas que melhor se adequem as suas
necessidades e que sejam facilitadoras das andlises desejadas em suas instalacdes industriais, ou
empreendimentos.

A metodologia de andlise empregada no capitulo, apesar de apresentar algumas variacdes,
se baseia em:

e Apresentar uma classe de sistema consumidor de energia;

e Dentro do sistema consumidor de energia analisar os modelos de simulagdo disponiveis nas
fontes consideradas (secao 3.3 desse trabalho);

e Para cada modelo disponivel, listar a versdo e respectivo langamento, os desenvolvedores e os
responsaveis diretos, a origem da disponibilizagdo (portal da Internet), plataforma, médulos do
programa, andlise da entrada e saida de dados, e informagdes relevantes que tenham
despertado o senso critico do autor deste trabalho perante seus objetivos (se¢do 1.2).

A figura 4.1 apresenta a sequéncia destas atividades. Comparacdes entre modelos, andlises

suplementares e estudos de casos estdo disponiveis no capitulo 5.
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Fontes de modelos consideradas

Modelos disponiveis

Versdes e lancamentos, desenvolvedores e
responsaveis, funcionamento (médulos e analises)
e informagdes adicionais

Fonte: elaboragao propria

Figura 4.1: Sequéncia das atividades de analise dos modelos de simulacao abordados neste capitulo

No total, sdo apresentados, nesse capitulo, 25 modelos divididos em duas categorias
principais:
e 19 programas de diagndstico energético;
e 6 modelos de pré-diagnéstico, ou scorecards *°.

A tabela 4.2 lista tais modelos, agrupados por sistemas consumidores de energia.

* Os scorecards sio modelos que efetuam uma pré-andlise, ou pré-diagndstico, dos sistemas a que se
referem. Os resultados fornecidos por eles sdo uma pontuagdo (score) e uma série de recomendagdes para os
préximos passos da andlise energética.
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Tabela 4.2: Modelos e proprietarios organizados por sistemas consumidores de energia.

Sistema consumidor de energia M odelo Proprietario
BDM otor PROCEL
Forca motriz M otorM aster+ International DOE
Mark IV Plus PROCEL
Scorecard DOE
Ar comprimido E3AC PROCEL
AirM aster+ DOE
Scorecard DOE
SSST DOE
CRC PROCEL
Calor de processo Boiler Tune-up DOE
Mark IV Plus PROCEL
SSAT DOE
3EPlus NAIMA
Scorecard DOE
Aquecimento direto Mark IV Plus PROCEL
PHAST DOE
3EPlus NAIMA
Scorecard DOE
Refrigeracéo e resfriamento 3EPlus NAIMA
Mark IV Plus PROCEL
Scorecard DOE
BEP PROCEL
Bombeamento PSAT DOE
PSIM PSM
VSD Calculator for Pumps DOE
PumpSave ABB
FSAT DOE
Ventilacido VSD Calculator for Fans DOE
FanSave ABB

Fonte: elaboragao propria
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4.1 Forca Motriz (motores elétricos)

Os motores elétricos, bem como turbinas a vapor e a gds e motores de combustdo interna
sdo as principais maquinas utilizadas no acionamento de diversos tipos de equipamentos e
producdo de movimento, isto é, eles geram for¢a motriz.

O consumo dos motores elétricos € consideravel. Estimou-se, em 2007, que ele
representava uma parcela de aproximadamente 32% da eletricidade consumida no Pais (GARCIA
et al., 2007).

A partir de 08 de dezembro de 2011 (INMETRO, 2010) os motores elétricos de inducao
trifisicos precisam atender padrdes minimos de eficiéncia definidos pela Portaria Interministerial
n°® 553, de 08 de dezembro de 2005 (MME; MCT; MDIC, 2005).

Das fontes de softwares consideradas nesta dissertacdo, os modelos BDMotor e
MotorMaster+ International, que visam auxiliar o diagndstico energético e a selecdo de motores
elétricos, sdao apresentados a seguir. O modelo Mark IV possui um médulo com esta finalidade,

que € analisado em uma secao especifica do capitulo (secdo 4.8.1).

4.1.1 BDMotor

A versdo analisada do BDMotor € a 4.21, de fevereiro de 2008. O programa esta disponivel

no portal do PROCEL INFO (http://www.eletrobras.com/pci/main.asp), em sua secdo de

simuladores. O download é permitido mediante cadastro no site.

O modelo foi desenvolvido pelo Centro de Aplicacdo de Tecnologias (CATE) do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) para o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL), que € o proprietario do software.

O modelo possui dois médulos principais: comparagdo de motores e dimensionamento de

motores. A figura 4.2 apresenta o fluxo de navegacdo nos médulos do programa.
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Comparaciode
motores
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BDMotor [EpaAro

{banco de dados)

Corrente

(A)

Dimensionamento de Poténcia de entrada
motores (kW)

Escorregamento
(pm)

Fonte: elaboragao propria

Figura 4.2: Fluxo de navegacgao pelos médulos do BDMotor

4.1.1.1 Banco de dados de motores

O banco de dados do BDMotor abrange 2640 motores de indugdo trifdsicos pré-
cadastradoszg, com tensoes de 220, 380 e 440 V e poténcia de 0,25 a 250 CV. O banco de dados
ndo € um mddulo de andlise propriamente dito, mas serve para essa finalidade, isto é, serve para
consultas e como plataforma para os demais médulos.

As informacdes disponiveis sdo: fabricante, tipo — alto rendimento e padrdo, grau de

protecdo, rotacdo (rpm), poténcia (CV), rotacdo assincrona, corrente, rendimento, fator de

¥ Os motores existentes no banco de dados ndo sdo apenas de fabricacio mais recente, mas também ha
modelos antigos e, portanto, com indicadores de desempenho bastante variados. As caracteristicas técnicas dos
motores mais antigos podem ser uteis na selecio de equipamentos mais eficientes, quando forem semelhantes
aqueles em uso.
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poténcia, momento de inércia, peso e preco. Os precos disponibilizados sdo de 2006, porém eles

sdo editaveis no banco de dados; cotagdes ou estimativas mais precisas sdo recomendadas para

uma andlise econdmica prévia a decisdo de eventuais substitui¢des.

4.1.1.2 Comparacdo entre dois motores

Neste médulo realizam-se andlises econOmicas para subsidiar o usudrio na hora da compra,

substituicdo ou reparo de um equipamento, utilizando dados de consumos anuais, niveis de

carregamento dos motores, tarifas médias de energia elétrica e investimento requerido. O médulo

emprega o método do payback simples. Os trés tipos de andlises disponiveis no médulo sdo:

1.

Novo versus novo: compara op¢des de motores a serem adquiridos. Selecionam-se dois
motores, ja existentes no banco de dados, ou adicionados manualmente. A figura 4.3
apresenta a interface desse médulo. Os dados que ndo estdo assinalados em vermelho vieram
do banco de dados do modelo;

Em uso versus novo: compara opcdes de motores a serem adquiridos com motores em uso.
Selecionam-se dois motores, ja existentes no banco de dados, ou adicionados manualmente
(tanto o equipamento novo quanto o em uso). A figura 4.3 apresenta a interface desse
médulo.

Reparo versus novo: compara opcdes de motores a serem adquiridos com motores que estdo
(ou estavam) em uso, mas que precisaram de reparos. Selecionam-se dois motores do banco
de dados, existentes ou adicionados manualmente™’.

Na figura 4.3 os campos assinalados em vermelho sdo entradas e em verde sdo as saidas da

analise. A flecha indica o botdo executar.

30 PN . . .
Essa andlise diferencia-se da anterior (em uso versus novo) somente pelo custo de reparo. Presente nesta

andlise, como dado de entrada do analista, mas ndo naquela (em uso versus novo).
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Comparagdo Entre Motores (Uso X Novo)

Comparagdo Entre Motores (Novo X Novo)

~Motor 2317-WEG—— - Molor 2535-WEG ~Motor 2317-WEG————— - Motor 2536 - WEG
Poténcia (o) 100 | Potencia (cv) 100 | Poténcia (cv) 100 | Poténcia () 100 |

| comecals - Carga(%)75 | - Carga (%) 75 |
Ftandimanlo(%)@ Rsndimsnlo(%)@ Flsndimenlo(%) Rendimento (%) | 942

Prego (R8) | 9717.45 Prega (RY) [ 1385063 el I Prego (R8) | 1305063

Descanto (%) ]‘3_3 Desconto (%) I'n_' g r‘“ﬂl Horas (Ano) | 000 I Desconto (%) I_IJE
\ ;Tm Haras (Ano) 600!

"uml Horas (Ano) sonp | Total Horas (Ano) 5000 h
} [Tnnfu média de energia + Carga Centrifuga—— — ]

024 (R$/kWh) O Sim @ N&o

-Carga Centrifuga : —
() Sim () Niio

" Tarifa média de energia; —

024 Re/kWh

Eechn; .

Consumo Ativo no Ano (kWh - R$)

Consumo Ative no Ano (kWh - R$)

1356120.03 ] KWh KW | (37636364 | kwh (351592 36 | kih
[35470.97 | RS R ! (90327 27 | R R$
Retorno da diferenca do investimento (Payback) -Motor 2536 Retorno da diferenca do investimento (Payback) - Motor 2536
‘ 46| meses | ‘ [28|meses ‘
-Diferenca Invest. ;- Economia porAno:——————— Diferenga Invest. : — - Economia por Ano :
[4133.17| R { |4536.68 |kWh  [1088.80 |[R$ | Imprimir ’V [13850.63 |R$ “ 124771.28 | kWh  [5945.11 |R§ M

Fonte: elaboragao prépria com telas reproduzidas do BDMotor

Figura 4.3: Modulo de comparacao de motores novos (esquerda) e modulo de comparacao entre motores
novos versus em uso (direita)

4.1.1.3 Dimensionamento de um motor

z ¢~ 1 z
Neste médulo se calcula em que condi¢des de carregamento®’ o motor se encontra, através
de medi¢do de uma das seguintes trés grandezas: corrente média (A), velocidade de eixo (rpm) e

poténcia (kW). A figura 4.4 ilustra as andlises utilizando corrente e escorregamento (velocidade

31 Apesar de o médulo utilizar o termo dimensionamento para caracterizar sua proposta de andlise, nota-se
que o modulo trata, na verdade, da verificagdo das condigdes de carregamento de um equipamento em uso. Neste
contexto, este médulo serve para verificar a condi¢cdo operacional de um equipamento, mas é com o médulo de
comparacdo de motores que se analisa uma possivel substituicdo de um motor em uso (esteja ele bem dimensionado,
subdimensionado ou superdimensionado) por um outro, novo.
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do eixo). Os campos assinalados em vermelho s@o entradas e em verde s@o as saidas da andlise. A

flecha indica o botdo executar.

Dimensionamentio por Corrente 333 Motor 2317 - WEG
Dimensionamento por Escorregamento »»>  Motor 2317 - WEG

Poténcia Nominal Corrente Nominal (220V)
100 ov _ﬁ_'iil KW |'2_qf|j|']' A Poténcia nominal Escorregamento nominal
10000 e [ 736 kW Lot
Pulﬂrlcia de Saida (Ps) 50 % 5% 100 %
|_44.308] kw 1w [ 14188 [ 18767 | 237.45 Ponta de Ajuste u]
P. de Saida/ P. nominal — - — G
. : g ; 716 kW 1780 Med 1785 y
[ 02| (%) k(W) | 36801 | 552 | 73600 Pe | | 1ER bullsts | My 3
v nominal P_sﬂin_ Pﬂl_dlf P nominal
| 1 nadidasss 160 A | Executar " 65.36] kW [ 7521 %
Grafico - Poténcia de saida (pu) Gréfico - Poléncia de saida (pu)
10] 11
05/ 05
- o T T T T T T T T T 1
T e A R T T 05 10
Corrente Medida (pu) Escorregamento (pu)

Fonte: elaboragao prépria com telas reproduzidas do BDMotor

Figura 4.4: Modulo de dimensionamento por corrente (esquerda) e modulo de dimensionamento por
escorregamento (direita)

O programa emite avisos sobre o dimensionamento dos equipamentos, em fun¢do do
carregamento a que estdao submetidos. As faixas consideradas para os avisos sao:
e Poténcia solicitada abaixo de 50% da nominal: motor superdimensionado;
e Poténcia solicitada entre 50% e 75% da nominal: andlise econdmica de substitui¢ao;
e Poténcia solicitada entre 75% e 100% da nominal: motor bem dimensionado;
e Poténcia solicitada entre 100% e 125% da nominal: 0 motor pode estar subdimensionado;

e Poténcia solicitada acima de 125% da nominal: motor subdimensionado.
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4.1.1.4 Informacdes adicionais

Algumas observacdes importantes sobre o BDMotor:

e Nem todos os motores apresentam dados de preco e os valores disponiveis estdo relativamente
desatualizados (2006);

e O botdo de ajuda € interativo, isto €, indica-se o topico do menu e a ajuda prestada €
correspondente a janela aberta (tipo de andlise);

e Ha filtros no modelo que facilitam a selecdo dos motores;

e Nas janelas das andlises, as informacdes que vém do banco de dados s6 podem ser alteradas
no préprio banco de dados;

e Este modelo foi desenvolvido antes da entrada em vigor da Portaria Inmetro nimero 488 e
seus anexos, cujo artigo nimero 4 estabelece que a fabricacdo e importacdo de motores

elétricos trifdsicos devem seguir seus padroes minimos de eficiéncia energética (MME; MCT;

MDIC, 2005) a partir de 08 de dezembro de 2011 (INMETRO, 2010).

4.1.2 MototMaster+ International

A versado analisada do MotorMaster+ International é a 1.1.5 de agosto de 2011. O programa
estd disponivel no site do Advanced Manufacturing Office (AMO), em sua secdo de software

tools. O download é permitido mediante cadastro (https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O Unico idioma disponivel € o ingl€s.

O modelo foi desenvolvido para o Department of Energy (DOE) com o patrocinio de
Natural Resources of Canada (NRCan), Corporacion Nacional del Cobre de Chile (CODELCO),
European Community — Joint Research Centre (JRC), UK Action Energy Carbon Trust
(CARBON_TRUST), e a International Copper Association (ICA).
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O software possui dois mddulos principais: selecio de motores e andlise de economias
comparativas entre motores. A figura 4.5 apresenta o fluxo de navegacdo nos moddulos do

programa.

Selecdo de motores
(opgOes perante

alternativas disponiveis)
MotorMaster+ Iternational

(selegdo de bancos de
dados NEMA/IEC)

Analise de economias
(comparacdo de consumos
anuais entre dois motores

selecionados)

Fonte: elaboragao prépria

Figura 4.5: Fluxo de navegacgao pelos modulos do MotorMaster+ International.

4.1.2.1 Banco de dados de motores

A base de dados deste modelo é muito mais abrangente do que o do BDMotor quanto ao
nimero de fabricantes, tensdes de alimentacdo e poténcias (o programa possui bancos de dados
para 50 e 60 Hz). O programa possui mais de 22.000 motores em seus bancos de dados, mas é
necessdrio efetuar a escolha entre as padronizagdes de equipamentos (se IEC, ou NEMA e se 60

Hz, ou 50 Hz) na abertura do programa™.

32 0 Brasil nio utiliza diretamente nenhuma dessas normatizacdes de equipamentos (NEMA ou IEC), mas
normas brasileiras especificas para esse tipo de equipamento. Quanto a frequéncia da rede elétrica, no Brasil temos
apenas 60 Hz, enquanto nos Estados Unidos da América a rede é alimentada a 50 Hz.

52



4.1.2.2 Selecdo de Motores

Esse modulo do software ndo ajuda as andlises realizadas no Brasil, ja que os fabricantes,
precos e outras caracteristicas comuns de selecdo de motores sdo distintos entre paises.

Entretanto, uma melhor pesquisa do banco de dados do MotorMaster poderia esclarecer
possiveis aplicacdoes desse médulo a realidade brasileira, mas sem vantagens significativas

aparentes perante 0 BDMotor.

4.1.2.3 Andlises de racionalizacdo do consumo e economias

Neste modulo se realiza a anélise econdmica para subsidiar o usudrio na hora da compra,
substituicdo e reparo, de maneira equivalente a proposta pelo BDMotor em seu médulo de
compara¢cdo de motores. Andlises econdmicas utilizando consumos anuais, tarifas médias de
energia elétrica, investimentos necessdrios € o método do payback simples também estdo
presentes no médulo. Pode-se comparar dois motores novos, um novo € um em operagao, ou um
novo e um a ser rebobinado.

Os dados oriundos do banco de dados de motores sdo editdveis na janela do médulo, sem a
necessidade de alteracdes no banco de dados do programa (o banco de dados pode ser usado
como referéncia). As andlises econdmicas consideram o custo unitario da demanda evitada,
apesar de tal economia ser usualmente inexpressiva perante a economia obtida no consumo de
energia. A figura 4.6 ilustra a janela bésica de anédlise de substituicio de um motor existente por
um novo. Os dados de custos e tempos de uso ficam em uma aba a direita da apresentada na

figura 4.6.
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‘ Maotor Savings Analysis

Stanannl|Replace Exsing ~]  Savings | BestAvailaple Print ‘ Halp ‘ Close |
Motor Characteristics! T Caosts/Use
Existing Motor Premium Efficiency Motor
Description: |Standard Efficiency ﬂ |Premium Efficiency ﬂ
Size (k) / Speed (RFM) (Poles): 37 ﬂ |1 800 (4) ﬂ ﬂ |-| 800 (4) ﬂ
Degree of protection Moltage (Volts): |||:>23 _d |44D :_J :_J 440 v
Load {%): 75,0 l 75,0
Efficiency (%); 936 95D Select Matar
Full Inad RPK: ajll T 0 e
ifecycle
Old Motor Efficiency Loss (%) [ 10 =

Savings

Existing Motor Premium Efficiency Mol Energy Savings

Differential cost ($): ,W Energy (kivhiyr): |—1?‘48‘

Energy use (kWh;yr):lm ,w Demand (ki): Iigg]

Energy cost (wyr):lw ]W Energy savings ($/yr): 140

Demand charge ($Ar): ,W ,W Demand savings ($Am): 1742

Greenhouse Gas Emissions Reduction Total savings (S.Fyr):|—182
State: |Mew vork _vJ tonnes CO2Mr I—DF" Simple payback &75)31720,?‘3

Fonte: MotorMaster+ International

Figura 4.6: Modulo de analise de substituicado de um motor existente por um novo no MotorMaster+

4.1.2.4 Informacédes adicionais

Algumas observacdes importantes sobre o MotorMaster+:

e O software aqui analisado € o MotorMaster+ International, que possui banco de dados de
motores de 60 Hz. O software MotorMaster+ apresentado no site do AMO s6 possui
informagdes sobre motores de 50 Hz;

e A andlise de emissoes evitadas € disponibilizada com fatores de emissdo padroes de GEE para

os estados americanos, ndo sendo personalizdvel;
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e Um melhor entendimento da abrangéncia do banco de dados de motores do modelo €
interessante para trabalhos futuros, ou conforme interesses especificos no programa e sua
aplicacao;

e Os botdes de ajuda disponiveis contextualizam documentos de referéncia para os médulos em

questdo, com informagdes sobre os parametros e andlises disponiveis.

4.2 Ar Comprimido

A utilizacdo de ar comprimido como vetor energético € largamente difundida nas
industrias. Pode-se até dizer que o ar comprimido é o ar eletricamente capacitado a realizar
trabalho (ROCHA, N. R.; MONTEIRO, M. A. G., 2005).

Uma instalagdo industrial americana tipica consome 10% de sua eletricidade na producao
de ar comprimido, que é uma das fontes mais caras de energia nesta instalacdo (DOE, 2004).

Entre as fontes de softwares consideradas nesta dissertacdo hd os modelos E3AC,

scorecard e AirMaster+, que avaliam instalacdes de ar comprimido e sdo apresentados a seguir.

4.2.1 E3AC

A versdao analisada do E3AC é a 2007061, de 2007, que estd disponivel no portal do

PROCEL INFO (http://www.eletrobras.com/pci/main.asp), em sua se¢do de simuladores. O

download é permitido mediante cadastro no portal.

O modelo foi desenvolvido pela Unido Brasileira de Educagdo e Assisténcia — PUCRS e
pela H&R Consultores para o PROCEL, que é proprietério desse software.

O modelo possui sete mddulos principais, sendo cinco médulos de alimentacdo de
informacdes, um de defini¢cdo de unidades e um que fornece um relatério das andlises efetuadas

com base nas informagdes alimentadas. A figura 4.7 apresenta o fluxo desses médulos. O médulo
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de defini¢do de unidades € de uso paralelo aos demais e a representacdo aqui gerada € a desejada

na opera¢do do modelo.

Com pressores

Temperaturas
(admissdo)—atual e
proposta

Pressdes—atual e

proposta
E3AC

(Excelcommacros) ey Definicio de unidades

Vazamentos (estimativa
através de tempos de
carga e alivio sem
consumo)

Custos da energia

\ A AL A

Relatério de anélises

Fonte: elaboragao prépria

Figura 4.7: Fluxo de navegacao pelos médulos do E3AC

4.2.1.1 Andlises de racionalizacdo do consumo de energia

Dos moddulos de entrada de informagdes apresentados, os que possuem dados atuais e
propostos (o usudrio define para a simulacdo), isto €, os que permitem ao software calcular
ganhos potenciais de racionalizacdo do consumo de energia, sdo os mddulos de temperaturas,
pressoes e vazamentos. O relatorio gerado, em sua porcao inicial, possui um resumo das perdas

(ou potenciais de ganhos de eficiéncia); tal por¢do do relatério € apresentada na figura 4.8.
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Relatodrio de Potenciais de Economia
Resumo das perdas
Temperatura
Perda percentual: 4;'71 %
Consumo excedente: 47 689 kWh/a
Custo excedente: 10-729;'97 R%/a
Presséo
Perda percentual: 10;'44 %
Consumo excedente: 105.705 kwh/a
Custo excedente: 23.783;'62 R%$/a
Vazamentos
Perda percentual: 20;'00 %
Consumo excedente: 202.500 kWh/a
Custo excedente: 45.562:50 R$/a
Total
Consumo excedente: 355.894 kWh/a
Custo excedente: 80.0?6;'09 R%$/a

Fonte: E3AC, moédulo de relatério

Figura 4.8: Relatério de perdas do sistema de ar comprimido gerado pelo E3AC

4.2.1.2 Informacdes adicionais

Algumas observacdes importantes sobre o E3AC:

e O programa possui um manual de instru¢des muito simples e breve sobre o funcionamento do
mesmo. Esse manual € obtido junto com o arquivo baixado no portal do Procel INFO;

e O nivel de seguranca habilitado no MS-Excel pode impedir o funcionamento do menu de
execug¢do do programa. A operacdo do software depende do funcionamento de macros no MS-
Excel;

e Niao hd descricdo da metodologia de calculos, seja no manual ou no programa;

e A estimativa de vazamentos € feita durante os tempos de carga e de vazamento do sistema
operando com um compressor. O teste proposto, cujo resultado € input no moédulo de
vazamentos do programa, se baseia em desligar os consumidores de energia e se monitorar o

tempo de carga do compressor, alimentando somente o reservatdrio e linhas que possuem
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vazamentos, e tempo de alivio do compressor (vide figura 4.9: os tempos em amarelo e laranja
sdo entradas para o programa). Através de tempos de carga e alivio, apenas, nestas condi¢des,

0 programa estima as perdas por vazamentos no sistema.

INANVAVAN

Fonte: manual do modelo E3AC, disponibilizado junto com 0 mesmo

o

caga
caga

caga
caga
caga

Figura 4.9: Monitoramento de tempos para estimativa das perdas por vazamentos no E3AC

4.2.2 Scorecard para sistemas de ar comprimido

O scorecard do DOE é uma abordagem inteiramente qualitativa sobre sistemas de ar

comprimido. 0] mesmo esta disponivel no portal https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/epep cascorecard.aspx.

O seu objetivo € criar uma pontuag@o (ou score) para o sistema sendo analisado quanto aos
seus potenciais de racionalizacdo do consumo de energia. O scorecard também apresenta
sugestdes de primeiros passos para uma andlise mais criteriosa do sistema.

As perguntas sdo qualitativas, de multipla escolha, no total de vinte e seis e versam sobre:

e Sistema de ar comprimido: perguntas gerais sobre o sistema, a respeito de pressoes,

temperaturas e vazoes;
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Manutengdo: perguntas sobre equipamentos de secagem, obstrucdes, drenos, mangueiras,
filtros, reguladores.

Demanda de ar comprimido: perguntas sobre a variacdo da demanda de ar ao longo do periodo
de funcionamento da instalagdo;

Usos finais: perguntas sobre demandas de ar comprimido que exijam pressdes
consideravelmente distintas no mesmo sistema, perguntas sobre usos finais que sdo
intermitentes, mas que exijam alta vazdo e perguntas sobre possiveis alteracdes no
acionamento de equipamentos;

Vazamentos: perguntas sobre programas de gerenciamento de vazamentos, equipamentos de
medicdo e estimativas de valores (qualitativas);

Recuperacdo de calor: perguntas sobre o potencial de aproveitamento do calor gerado pelo
sistema.

Conforme ilustrado na figura 4.10, o resultado do scorecard é uma pontuacdo (maior

significa mais eficiente, ou com menor potencial de racionalizacdo do consumo de energia).

Abaixo da pontuacdo aparecem sugestdes de melhorias e de primeiros passos para analises

posteriores, mais detalhadas.

Compressed Air Scorecard v

Final Score
51.6%0
A higher score indicates higher efficiency; a low score indicates that you have opportunities to save energy.

Suggested Next Steps

Install and ocperate equipment (including storage) that matches shifting demands

Install or upgrade system controls

Implement the recommendations of the Compressed Air System Assessment at your site

Use the DOE AirMaster+ software tool & other resources to verify energy saving opportunities

Fonte: scorecard para sistemas de ar comprimido

Figura 4.10: Exemplo de resultado de analise realizada pelo scorecard do DOE para sistemas de ar
comprimido



4.2.3 AirMaster+

A versdo analisada do AirMasterr+ € a 1.2.3 de setembro de 2008. O programa esta
disponivel no site do Advanced Manufacturing Office (AMO), em sua secdo de software tools, o

download é permitido mediante cadastro (https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O tnico idioma disponivel é o ingl€s, mas h4 pacote

de unidades internacional.

O modelo foi desenvolvido para o Department of Energy (DOE) pela Washington State
University (WSU).

O software possui onze modulos principais: companhia, concessiondria, instalagdo, sistema,
compressores, perfil, medidas de eficiéncia, manutencdo, catdlogo, ciclo de vida, e formuldrios.

A figura 4.11 apresenta tais modulos na tela de navegacdo principal do modelo. Na coluna
da esquerda estdo, em resumo, os acessos as janelas de dados de identificacdo da empresa,
instalacdo, fornecimento de energia e também as entradas do modelo quanto a dados de
equipamentos e de operacdo. Na coluna da direita estdo os acessos as janelas de andlises,
registros de manutenc¢do, catdlogo de equipamentos (compressores) e formuldrios para coletas de

dados em campo (para facilitar a entrada de dados no modelo).

4.2.3.1 Entrada de dados

Nesta secdo sdo apresentadas os tipos de dados requeridos pelos mdédulos de entrada de
dados do programa.

e Company (empresa): dados sobre a empresa (que pode possuir mais de uma instalagdo

industrial), contatos, sistema de unidades e unidade monetiria (o real brasileiro é

disponibilizado).
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Fonte: AirMaster+

Figura 4.11: Tela de entrada e navegagao dos mddulos de entrada de dados (coluna da direita) e analise e
demais ferramentas (coluna da esquerda).

Utility (concessiondria de eletricidade): dados das empresas concessiondrias que fornecem
energia elétrica para as instalagdes da empresa, referentes a contatos e custos da energia
elétrica em dois periodos do ano (por exemplo: seco e chuvoso).

Facility (instalag@o): dados sobre a instalacdo industrial a ser analisada, referentes a contatos,
selecdo da concessiondria de energia elétrica e das respectivas tarifas (previamente cadastradas
no modulo Utility).

System (sistema de ar comprimido): dados sobre o sistema de ar comprimido, no que se refere
a tipo e parametros de controle dos compressores, pressoes, volumes, periodos do ano (seco e
chuvoso) e usos finais do ar comprimido;

Compressor (compressores): dados de placa, parametros de controle e de desempenho (carga e
alivio) e, também, detalhamento técnico dos compressores;

Profile (perfil de carregamento dos compressores): informagdes hordrias de operacdo e carga

dos compressores. A figura 4.12 apresenta a janela de entrada de dados deste médulo.
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3. System Profiles : Edit - lﬁ
FEile Calculators Help
ran- S| 7 Cancel
Brewing Facility
Facility | 9
— Daytype ]Produd\on J Systceorgtfor;er;snurg 18,0 -8.0 hargy
System IMaln Alr System __] a
- L I
Data Entry T Profile Summary T Totals

Sequencing Order - click cell for sequence number selection

Copy Prewv Cal Graph

Compressor 2 2

dl

]

Prafile datatype: |

"
Paste From Cliphoard Copy Prew Col Graph

nite 1 2 3 T a [ s [ & [ 7 T 8 [ a [ 10

Cotmip or | |
Compressor 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Compressor 2 Yolts 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Amps 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |

Fonte: AirMaster+

Figura 4.12: Janela do médulo Profile de entrada de dados do modelo AirMaster+

4.2.3.2 Andlises de eficiéncia

Do lado da demanda de ar comprimido, o modelo possibilita as seguintes andlises:

atual nivel de vazamentos do sistema (os vazamentos, como percentuais da capacidade dos

compressores, nos casos atual e proposto, sdo entradas para a anélise);

Reducdo de vazamentos: o modelo calcula a economia associada a uma reducdo projetada do

Melhorias de eficiéncia ocasionadas por uma melhor distribuicdo do ar comprimeido em seus

usos finais: o modelo calcula economias baseado em reducdes de demandas de ar comprimido

(as vazdes atual e proposta sdo entradas para as andlises);



e Reducdo na pressdo do sistema: o modelo calcula economias proporcionadas por redugdes na

pressdo projetada para o sistema (o programa sugere redugdes com base nas caracteristicas dos
usos finais alimentados).
Pelo lado da oferta de ar comprimido, as andlises possibilitadas pelo modelo sio:

e Uso de melhores controles para alivio da carga dos compressor: o modelo calcula economias

propiciadas por aprimoramentos nos métodos de controle dos compressores do sistema
(vélvulas de alivio da pressao de compressao, inversores de frequéncia, outros);

e Ajuste de pontos de acionamento de compressores (cascata): o modelo calcula economias

permitidas com a instalagdo desse tipo de acionamento de compressores, caso ele ainda nao
exista;

e Uso de sequenciamento automdtico dos compressores: o modelo calcula as economias que

podem ser obtidas com a instalacdo desse tipo de controle sobre os compressores. O analista
precisa entrar com as mdquinas operando ou nao, hora a hora, isto €, o programa ndo efetua tal
alocacdo endogenamente;

e Reducio dos tempos de operaciao dos compressores: o modelo calcula economias com base

em alteragdes pré-definidas no perfil de acionamento hordrio das maquinas, isto €, nessa
analise o analista pode simular o desligamento de mdaquinas ao longo do dia e projetar
economias;

e Aumento do volume de armazenagem do sistema: o modelo calcula economias para sistemas

cujo controle atual da produgdo de ar comprimido gera alivio para a atmosfera. Pode-se ganhar
eficiéncia com a adi¢cdo de volume de armazenagem até o ponto em que nao haja mais tal tipo

de alivio. Os dados de entrada s@o esses volumes de armazenagem.

4.2.3.3 Informacdes adicionais

Algumas observacdes importantes sobre o AirMaster+:
e As demais janelas do software, que ndo foram descritas anteriormente por fugirem do interesse

analitico de eficiéncia dos sistemas de ar comprimido, sdo referentes a:
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v’ Maintenance: registro de manuteng¢oes do sistema de ar comprimido. Nio estd funcionando
na instalacdo efetuada pelo autor deste trabalho;

v’ Catalog: catdlogo de compressores cadastrados no modelo (banco de dados). Apesar de
serem mencionados diversos fabricantes, o banco de dados ndo apresenta nenhum
equipamento com fabricante declarado;

v' Life Cycle: anilise do ciclo de vida econdmico dos projetos de racionaliza¢do selecionados
anteriormente; e

v’ Print Data Input Forms: médulo de impressdo de formuldrios para coleta de dados em
campo para alimenta¢do do modelo em suas anélises.

e O manual do programa possui mais de 300 paginas, com explicacdes desnecessdrias e
repetitivas; por outro lado, conceitos importantes ficam sem o devido esclarecimento;

e Os dados de entrada sdo numerosos € a sua inser¢ao ocorre em diversas janelas, eventualmente
com redundincias, faltando, em alguns casos, explicacdes sobre o que inserir’;

e O uso do sistema métrico no modelo gera dividas com relacdo a volumes e vazdes padrdao
(Nm3) ou ndo (m3). No sistema inglé€s as respectivas unidades estdo melhor evidenciadas (scfm
- standard & actfm - actual);

e Foram encontrados problemas no uso da virgula para representacdo decimal. Em algumas
situacoes nao foi possivel o seu uso e nem do ponto (por exemplo, na janela de
sequenciamento de compressores via método de cascata, quando se salvava uma alteracdo a
virgula era desprezada e o valor ficava multiplicado por dez);

e O moddulo de cadastro de manutencdes nao funcionou nas ultimas vezes em que o software foi
usado pelo autor deste trabalho, porém tal moédulo funcionou em outras ocasides e a

reinstalacdo do programa pode resolver esse problema;

33 . . . L

Por exemplo, a falta de esclarecimentos sobre que caracteristicas dos compressores precisam ser inseridas
na janela da instalacdo podem ser desmotivadores para um usudrio sem muito conhecimento sobre sistemas de ar
comprimido, em geral, e sobre o sistema a ser analisado, em particular.
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e Apesar do modelo contemplar um cadastro de tarifas para mais de um periodo no ano (por
exemplo: seco e imido), ele ndo contempla uma distin¢c@o entre hordrio de ponta e horario fora
de ponta;

e Ha formacdo de auditores nos EUA para uso deste software e realizacdo de diagndsticos de
sistemas de ar comprimido. Isso deve garantir um uso adequado deste software detalhado e
com considerdvel nimero de particularidades.

e Na opinido do autor deste trabalho, o software deveria ter um design diferente, com uma
andlise inicial mais superficial, que pudesse ser aprofundada posteriormente, permitindo uma

visdo top-down do sistema e ndo da empresa (como ele foi concebido).

4.3 Calor de Processo

A utilizacdo de vapor ou outro fluido térmico como vetor energético, através do seu calor e
pressdo, é muito comum na inddstria. Especialmente na inddstria energo-intensiva, o uso de
vapor € muito significativo. Os setores industriais americanos de produtos florestais, quimico e de
refino de petréleo usaram, em 2006, 76%, 47% e 28%, respectivamente, de toda sua energia on
site para produzir vapor (DOE, 2012).

No Brasil, conforme indicado na tabela 4.1, a segunda maior oportunidade de ganhos de
eficiéncia energética no setor industrial € com este uso final.

Nesta secdo sdo apresentados o modelo CRC, que ndo €, mas deveria ser relacionado como
simulador no portal do Procel Info, e o scorecard e demais modelos listados pelo DOE para
sistemas de vapor. O modelo Mark IV, do Procel, também possui um mdédulo relativo a caldeiras,

mas este € analisado em uma sec¢do especifica deste capitulo, dedicado a este modelo.
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4.3.1 CRC - Calculo de Rendimento de Caldeiras

Como anexo ao livro Eficiéncia Energética no Uso de Vapor (NOGUEIRA, L; ROCHA;
NOGUEIRA, F., 2005), publicado pelo Procel, hA um CD com um pacote de ferramentas
pertinentes a esse tipo de sistema. Um dos anexos do CD € o modelo de simulacdo de caldeiras
apresentado nesta se¢do do trabalho. Tanto o livro em questdo quanto os anexos estdo disponiveis
para download, mediante cadastro, no portal do Procel INFO, ndo em sua secdo de simuladores,

mas sim na de publicagcdes (http://www.eletrobras.com/pci/main.asp).

O autor deste trabalho julga pertinente a disponibilizacdo dessa ferramenta também na
secdo de simuladores do portal do Procel INFO.

Este modelo de simulagdo é concebido para rodar em uma plataforma MS-Excel com
macros e tem a proposta de cdlculo da eficiéncia energética de uma caldeira por duas maneiras
tradicionalmente utilizadas, o método direto e o indireto. A figura 4.13 apresenta a pagina inicial

do modelo, onde se seleciona o método de calculo a ser utilizado.

CALCULO DO RENDIMENTO DE CALDEIRAS

Eletrobras {?

| Método Direto

PROGRAMA NACIONAL
DE CONSERVACAO DE
ENERGIA ELETRICA
Método Indireto

%J/fjﬁ EFFICIENTIA

Uma smpresa COMIG

fupai

Fonte: modelo de simulagdo CRC

Figura 4.13: Tela inicial de selecao do método (direto ou indireto) de calculo do rendimento de uma caldeira
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4.3.1.1 Método Direto

A eficiéncia, no método direto, € calculado pelo quociente entre a energia produzida pela
caldeira, na forma de vapor, e o consumo de energia do combustivel (NOGUEIRA, L; ROCHA;
NOGUEIRA, F., 2005).

O célculo efetuado pelo CRC, neste método, tem como entrada de dados as seguintes
informacdes:

e Tipo de vapor: saturado ou superaquecido;

e Pressdo ou temperatura para vapor saturado, ou pressdo e temperatura para vapor
superaquecido;

e Vazdo massica de vapor;

e Temperatura da dgua de alimentacao (essa € a 4gua que estd entrando na caldeira e ndo a dgua
de reposicdo do sistema se houver recuperacdo de condensado);

e Tipo de combustivel (com apresentacdo do poder calorifico considerado); e

e Vazdo missica de combustivel.

Os resultados da andlise pelo método direto, gerados pelo programa, estdo ilustrados no

exemplo apresentado na figura 4.14.

4.3.1.2 Método Indireto

O método indireto utiliza a andlise das perdas do gerador de vapor para obter o valor da
eficiéncia. A perda total € composta, basicamente, pelas seguintes parcelas: perdas pela chaminé,
perdas por radiacdo e convecg¢do nas superficies do equipamento, perdas por purgas, perdas
associadas a temperatura das cinzas e perdas associadas ao combustivel ndo queimado e que fica
presente nas cinzas. Como a maior parcela de perda estd relacionada com o fluxo de gases de
exaustdo, que pode ser medido de maneira relativamente precisa, o valor da efici€éncia pode ser

obtido com razodvel precisdo (NOGUEIRA, L; ROCHA; NOGUEIRA, F., 2005).
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Rendimento de caldeiras - Método Direto
Tipo de vapor : Vapor saturado
Presséo do vapor - 15,00 bar
| MNovos dados
Temperatura do vapor : 198,29 °C
Entalpia do vapor - 2789,50 kJ / kg | Dados padréo
Vazéo de vapor : 15,00 ka/s
| Menu inicial
Temperatura da agua de alimentacé&o : 150,00 °C
Entalpia da égua de alimentagéo : 633,25 kJ / kg
Tipo de combustivel: Oleo combustivel 2A
Poder calorifico do combustivel - 39960 kd / kg
Vazédo de combustivel : 1,00 kg/s
Rendimento da caldeira : 80,94 %

Fonte: CRC, método direto de analise

Figura 4.14: Resultado de analise de rendimento de caldeira pelo CRC utilizando o método direto

A andlise efetuada pelo CRC empregando o método indireto tem como entrada de dados as
seguintes informagdes:
e Tipo de combustivel (com apresentacdo do poder calorifico considerado);
e (Gas analisado na chaminé (gés carbonico ou 0xigénio);
v" Teor do gds analisado na chaminé;
e Temperatura ambiente;
e Temperatura dos gases de exaustdo (chaminé);
e Pressdo de trabalho da caldeira;
e Perdas por radiacdo e conveccao (valor adotado, ou estimado pelo programa, sendo que este
ultimo exige mais dados):
v' Capacidade nominal da caldeira, em MW;

v' Capacidade de trabalho da caldeira, em MW;
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v" Velocidade do ar externo;
v" Temperatura do costado da caldeira;
v Numero de paredes de ar da caldeira;
v Numero de paredes de dgua da caldeira;
v’ Vazdo de purgas (kg de purga/kg de combustivel);
v' Vazdo de vapor para utilidades (kg de vapor/kg de combustivel);
v Combustivel nas cinzas (kg/kg de combustivel).
Como resultados da andlise pelo método indireto o programa gera um sumario, ilustrado no

exemplo da figura 4.15.

Rendimento de caldeiras - Método Indireto
Combustivel da caldeira : Oleo combustivel 2A
Poder calorifico do combustivel : 39960 kd / kg
Teor de umidade do combustivel : 0,00 %
Teor de cinzas do combustivel : 0,00 %
Composigédo molar de carbono - 7.2 mol Novos dados
Composi¢&o molar de hidrogénio 12,00 mol
Composi¢do molar de oxigénio - 0,00 mol . .
Composigéo molar de enxofre : 0,06 mol Dados padréo |
Anélise de gases de chamingé - CO2 14,00 %
Analise de gases de chaming - 02 %
Temperatura ambiente - 25,00 °C Detalhamento das perdas |
Temperatura dos gases na chaming : 180,00 °C
Presséo de trabalho da caldeira : 12,00 bar
Capacidade nominal da caldeira: 5,00 MWV Menu inicial
Capacidade de trabalho da caldeira : 4,00 MW
Velocidade do ar externo : 0,5 m/s
Temperatura externa do costado 85,00 °C
Numero de paredes de ar - 2,00 und
Numero de paredes d'agua : 4,00 und
Vazéo de purgas : 0,00 kg / kg comb
Vazédo de vapor utilidades : 0,00 kg / kg comb
Combustivel ndo queimado nas cinzas : 0,00 kg / kg cinzas
Rendimento da caldeira 93,70 %

Fonte: CRC, método indireto de analise

Figura 4.15: Resultado da analise de rendimento de caldeira pelo CRC empregando o método indireto
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No caso de andlise pelo método indireto o programa ainda permite o detalhamento das
perdas (botdo presente no sumdrio de resultados apresentado na figura 4.15) ** e o resultado desse

detalhamento € exemplificado na figura 4.16.

CRC =)

Detalhamento das perdas na caldeira :

1- Nos gases na chaminé : 6,63 %

2- Pelo costado da caldeira : 3,97 %

3- Nas purgas de fundo e continua : 0,00 %
4- No vapor de utilidades : 0,00 %

5- Como calor sensivel nas cinzas : 0,00 %
6- No combustivel ndo queimado : 0,00 %
7- Na umidade do combustivel : 0,00 %
Perdas totais : 10,61 %

Rendimento da caldeira : 89,39 %

Fonte: CRC, detalhamento de perdas

Figura 4.16: Detalhamento de perdas pelo método indireto de calculo do CRC

* Uma diivida que niio pode ser sanada pela documentacio encontrada nos livros que fazem referéncia a esse
modelo foi: Por que ha perguntas sobre o nimero de paredes de 4gua e paredes de ar da caldeira se a temperatura do
costado foi definida como sendo tnica? As paredes de dgua e de ar podem ter diferencas nos refratrios e as perdas
pelas paredes ndo precisam ser diferentes, com a presenca, ou ndo, da barreira de dgua.
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4.3.2 Scorecard para o sistema de vapor

O scorecard do DOE € uma abordagem inteiramente qualitativa sobre sistemas de vapor.

Ele esta disponivel para download no portal https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/epep steamscorecard.aspx.

O seu objetivo € criar uma pontuacdo (ou score) para o sistema analisado quanto aos
potenciais ganhos de eficiéncia. O modelo também apresenta também sugestdes de primeiros
passos para uma andlise mais criteriosa deste tipo de sistema.

As perguntas sdo qualitativas, de multipla escolha, no total de trinta e duas, e versam sobre:
e Custos do vapor na instalacdo: perguntas sobre o monitoramento e frequéncia do custo de

producdo de vapor na instalacdo;

e Consumo unitdrio de vapor: perguntas sobre o monitoramento e frequéncia do consumo de
vapor perante a quantidade de produto produzida na instalacdo (ton. de vapor/quantidade de
produtos produzida);

e Medicdes no sistema de vapor: perguntas sobre a existéncia de medicdo e registro nos
principais pontos do sistema de vapor quanto a parametros criticos, tais como vazdes de vapor
e combustivel e outras;

e Purgadores de condensado: pergunta sobre o programa de manutenc¢do dos purgadores do
sistema;

e Tratamento da dgua de caldeira: perguntas sobre o tratamento e monitoramento da qualidade
da 4dgua utilizada no sistema;

e Isolamento térmico: perguntas sobre a situagdo do isolamento térmico dos geradores de vapor,
tubulagdes de distribuigcdo e retorno de condensado;

e Vazamentos: pergunta sobre uma caracterizacdo qualitativa da quantidade de vazamentos no
sistema;

e Golpe de ariete: pergunta sobre a existéncia de tal fendmeno detectavel;

e Inspecdo de equipamentos: perguntas sobre a inspec¢do de equipamentos chave do sistema:

caldeiras, distribui¢cdo, usos finais e retorno do condensado;
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e Eficiéncia da caldeira: perguntas sobre o monitoramento da eficiéncia da caldeira e de fatores
importantes que a afetam, tais como a composi¢do dos gases de exaustdo e o excesso de ar na
mistura de combustao;

e Recuperacdo de calor: perguntas sobre a existéncia de recuperadores de calor, tais como pré-
aquecedor do ar de combustao, economizador e recuperador do calor da descarga de fundo;

e Vapor seco: pergunta sobre a frequéncia da verificagdo do vapor que esta sendo distribuido ao
sair da caldeira;

e Operacdo da caldeira: perguntas sobre o tipo de controle da descarga de fundo, sobre o
carregamento da caldeira, vis-a-vis sua capacidade, e sobre as flutuacdes da pressdo, perante
as caracteristicas de projeto;

e Reducdes de pressdo no sistema (minimiza¢do do fluxo por vdlvulas de alivio): pergunta sobre
os equipamentos utilizados para ndo se desperdicar vapor em vélvulas de alivio;

e Condensado: pergunta quantitativa, porém de mdultipla escolha, sobre a quantidade de
condensado que € coletado e reutilizado no sistema;

e Uso do condensado de alta pressdo: pergunta quantitativa, porém de multipla escolha, sobre a
quantidade de vapor flash que € recuperado e utilizado.

O resultado apresentado € uma pontuacido (maior significa mais eficiente, ou com menor
potencial de racionalizacdo do consumo de energia). Abaixo da pontuacdo aparecem sugestdes de
medidas a serem implementadas, assim como propostas de andlises mais detalhadas. A figura

4.17 apresenta um exemplo de tal resultado.

4.3.3 Boiler Tune-up

A versdo analisada do Boiler Tune-up estd disponivel no portal do Advanced

Manufacturing Office (AMO), em sua secdo de software tools (https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O dnico idioma disponivel € o inglés e as unidades

utilizadas sdo todas do sistema inglés.

72



Steam Generation Equipment Scorecard v

Final Score
34.8%
A higher score indicates higher efficiency; a low score indicates that you have opportunities to save energy.

Suggested Mext Steps

Implement a BestPractices based steam trap maintenan

ce program
Improve thermal insulation of the overall steam system
Improve condensate recovery

Implement a Se=t

Implement a Sest
Improve boiler efficiency by proper blowdown management

Improve boiler efficiency by proper air/fuel control. Use the Boiler Tune-up Tool to quantify the saving
opportunities

Use the DOE Steam BestPractices Tools to identify and quantify energy saving opportunities

Fonte: scorecard para sistemas de vapor

Figura 4.17: Exemplo de resultado de analise realizada pelo scorecard do DOE para sistemas de vapor

O modelo foi desenvolvido em uma plataforma MS-Excel similar a uma ferramenta
desenvolvida pelo Energy Efficiency Reference (EEREF) da Oregon State University (OSU).
Outras ferramentas podem ser encontradas na secdo de Opportunity Templates do site do EEREF

(http://eeref.engr.oregonstate.edu/Opportunities with Calculation Sheets).

O objetivo do modelo € auxiliar o usudrio no ajuste dos principais parametros operacionais
de uma caldeira que afetam a sua efici€ncia.

O software possui 3 moédulos principais: ferramenta (fool), instrucdes (instructions) e
relatério (report).

A figura 4.18 apresenta tais médulos na tela de navegacao principal do modelo. Os campos
em azul assinalam onde h4 entradas dos varios tipos de dados, o campo em verde representa o

modulo de instrugdes e os em laranja sdo os moédulos de saida dos resultados do modelo.
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Basic Data about your Boiler
(dados de placa / datasheet)

Firing Rate (histograma de
taxa de carga de producdo de
vapor)

Tool (ferramenta)

Stack Conditions (parametros
de emisstes dos gases de
exaustdo)

Boiler Tune-up Instructions (instrugdes)

Outputs (Excesso atual de
Oxigénio e proposto;
eficiéncias antes e apos o
ajuste da caldeira; economias
proporcionadas)

Report (relatorio)

Fonte: elaboragao prépria

Figura 4.18: Fluxo de navegagao pelos modulos do Boiler Tune-up

Ao invés de descrever a entrada de dados e saida de dados como a figura 4.18, a figura 4.19
apresenta a sua interface, ja que tais informacdes estdo centralizadas em uma tnica janela.

O Boiler Tune-up efetua os célculos de potencial de eficiéncia considerando a referéncia
6tima de excesso como 4% de O, na exaustdo, essa informacdo encontra-se na pagina de

download do modelo (https://ecenter.ee.doe.gov/EM/tools/Pages/Boilers.aspx). Esse parametro

precisa ser confirmado, no momento do uso do modelo, frente a configuracdo 6tima da caldeira

sendo testada, que pode ter um excesso de O, 6timo diferente de 4%.
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Boiler Excess Air Tune-up

Basic Data about your Boiler Steam System
Manufacturer Seam System Pressure Range psi
Location Seam §ystem Volume it
Control Type Seam Pressure psig
Maximum Firing Rate MMBtu/ hr Fuel
Minimum Firing Rate 20 % Fuel Type
Inlet Air Temperature 80 °F Fuel Cost $ MMBtu
Purge Air Temperature 75 % I ion Cost
Air Humidity Ratio 0,01 1bv/ 1b-air Estimated Equipment Cost $
Purge Cycle Time 30 s Estimated Labor Cost $

Boiler Firing Rate
Firing Rate High Medium Low Standby

Percent Capacity 100 70 40 10

Annual Operating Hours 1000 0 0 0

Stack Conditions
0%
CO%

COppm

Sack Temerature °F

Firing Rate High Medium Low Standby
Current Sack 0,% ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 | 0 ‘

High/ Medium Proposed Ox% l:l Low/ Sandby Proposed O.% l:l

Firing Rate High Medium  Low Standby

Combustion Efficiency Before Adjustment % \ | ‘ | |

Combustion Efficiency After Adjustment % \ [ \ [ |

Boiler Efficiency Before Adjustment % \ [ [ [ |

Boiler Efficiency After Adjustment % ‘ | ‘ | |

Total
Energy Savings, MMBtu ‘ | ‘ | | | 0 ‘
Cost Savings, $ ‘ | ‘ | | | $0 ‘

Fonte: Boiler Tune-up

Figura 4.19: Interface de entrada e saida de informag¢oes do médulo Tools do modelo Boiler Tune-up
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4.3.4 Steam System Tool Suite (SSTS)

A versdo analisada do Steam System Scoping Tool é a 2.0, que estd disponivel para
download no portal da Advanced Manufacturing Office (AMO), em sua sec¢do de software tools

(https://save-energy-now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O uUnico idioma disponivel € o

inglés e as unidades de medida sdo também do sistema inglés.
O modelo foi desenvolvido em uma plataforma MS-Excel e possui oito mddulos
sequenciais principais:
Introduction;
Steam System Basic Data:
Steam System Profiling;
Steam System Operating Practices;
Boiler Plant Operating Pratices;
Steam Distribution, End Use, Recovery Operating Pratices;

Summary Results;

e A o e R

Nexts Steps — Additional DOE Best Pratices Steam Resources.

Estes médulos ndo sdo descritos aqui, ja& que praticamente ndo hd diferencas entre este
modelo e o apresentado na secdo 4.3.2 (Scorecard para sistemas de vapor). Claramente um serviu
de plataforma para o outro sistema. As perguntas qualitativas sdo idénticas entre os dois
scorecards e as perguntas quantitativas do SSST ndo geram resultados em andlises.

Os resultados sdo apresentados em um sumdrio com a pontuagdo alcangada em cada item,

perante a maxima pontuagdo possivel. A figura 4.20 apresenta essa funcionalidade.
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Summary Besults

| Scoping Tool Questions |Possible Score [Your Score
1. Steam System Profiling

|SC1: Measure Fuel Costto Generate Steam [10 o
|SC2: Trend Fuel Costto Generate Steam [10 I

|EIM1 Measure Steam/Froduct Benchmarks |1 0 |EI
[Bk42: Trend Steam/Product Benchmarks 110 o

[MS1: Measure/Recard Steam System Critical Energy Parametars |30 o
[MS2: Intensity of Measuring Stearn Flows 20 o

Steam System Profiling Score: [i0 |0
Fonte: SSST

Figura 4.20: Esquema de apresentacao de pontuacao, questao a questao, do SSST

Em resumo, fora a plataforma, que no scorecard é web, aqui é MS-Excel®’. O DOE deveria
oferecer apenas uma das duas ferramentas e deixar de enfatizar a existéncia de ambos no seu

portal.

4.3.4.1 Steam System Assessment Tool (SSAT)

A versdo analisada do Steam System Assessment Tool (SSAT) é a 3.0, de julho de 2008. O
programa estd disponivel no portal da Advanced Manufacturing Office (AMO), em sua se¢do de

software tools. O download € permitido mediante cadastro (https://save-energy-

» A primeira vista a plataforma ndo é MS-Excel, mas, nas andlises do autor deste trabalho, o programa s6
funcionou com o MS-Excel aberto antes de se acionar o SSST, isto €, apenas com o MS-Excel aberto o SSST
funciona.
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now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O unico idioma disponivel é o inglés, mas o

programa apresenta templates com o sistema métrico, ou o inglés.

O modelo foi originalmente desenvolvido para o Department of Energy (DOE), sob
contrato com o Oak Ridge National Laboratory (ORNL), pela divisdao Linnhoff March da KBC
Process Technology Ltd. (KBC) e pela Spirax Sarco Inc., com apoio do Dr. Greg Harrell da
University of Tennessee (UT). A versao 3.0, analisada nesse trabalho, foi atualizada também pela
Linnhoff March, através de contrato com a Energy Enterprise Solutions, LLC (EES, LLC).

O software analisa um sistema de vapor em cinco passos’’ . Antes de se dar estes passos,
porém, deve-se selecionar um dos seis templates para a andlise a ser efetuada, sendo trés
templates basicos com unidades internacionais e trés com unidades inglesas (diferencas apenas
no conjunto de unidades). Os trés templates tém por diferenca principal o nimero de niveis de
pressdo de vapor do sistema.

A figura 4.21 mostra uma representacio esquemadtica dos passos do modelo. Os blocos em
azul indicam onde ha entrada de dados e os em laranja onde o programa gera informacdes,
representacoes e relatorios. Esses passos sdo brevemente descritos a seguir:

1. Input: entradas de dados do sistema atual
e Quick Start: informacdes criticas do sistema *’.
e Site detail: informagdes que permitem andlises mais profundas e precisas sobre o

: 38
sistema” .

 H4 um sexto passo, adicional, de andlise das perdas pela exaustio da caldeira. O manual do programa
apresenta sugestdo de uso desse passo para o calculo da eficiéncia estimada da mesma. Em resumo, o manual sugere
se fixar as demais perdas percentuais em um valor estimado e se estimar a eficiéncia através da perda pela exaustio
apenas. Na opinido do autor, para esta finalidade ha ferramentas mais adequadas, como o CRC, que analisa as perdas
de geradores de vapor pelos métodos direto e indireto.

37 Resumidamente, s3o solicitados dados sobre: combustivel, poténcia, temperaturas, custos e consumos de
vapor.

** Resumidamente, sio demandados dados sobre: descarga de fundo, caracteristicas do vapor, operacio de
turbinas, valvulas de controle, desaeradores, recuperadores de calor, retorno de condensado, perdas em purgas e
isolamento térmico.

78



Quick Start (Dados
Input (Entrada) Gerais)

(entradadedadosem
doisniveisde

profundidade Ste Detail (Dados

Model (Modelo - =Pl
representacao
esquematicado

sistema)

ProjectsInputs
(Entradasprojetadas-
selecdo de medidas

SSAT Definigao de template de eficiéncia)

(Excel com macros) el (1,2 0u 3 niveisde
pressao) Projects M odel
(Modelo —nova
representagdo com
dadosprojetados)

Results(Resultados-
relatério sumarizado
deganhosdos
projetose do sistema)

Sack Losses (Perdas
naexaustao - calculo
de perdas)

Fonte: elaboragao prépria

Figura 4.21: Representacao esquematica do SSAT

2. Model: representacdo esquemdtica do modelo, com dados que foram inseridos nos médulos
anteriores, além de alguns valores calculados. A figura 4.22 ilustra um exemplo dessa

representacio para um sistema com dois niveis de pressio .

% As figuras sdo representativas e nio se alteram de uma modelagem a outras, apenas os valores. Ha um
c6digo de cores para as informagdes apresentadas.
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Steam System Assessment Tool

SSAT Default 2 Header Metric Model

Current Operation

0,0th
ToLP

151,8th Emissions tly
Co2 170419
502 0 Model Status : OK
NOx 337
.. Blowdown___
Nat 30 Tiep Losses
148,8 th v Steam Leaks 0.6th
302C Los: 01th
100% dry 0 kW
HP 1 x56th MK 2
L i J
0,0 th 40 barg Users Traps  Unrecowered i 12,5th
302C 12961 kW Condensate  y
R 1 [ I 100% dry 125th Ve Q0th
11002 kW
0,15ibara Trap Losses
Steam Leaks 0,0th 125th
0,0th LP Flash LP Vent Los: 0,0th
247C -0,9 barg; 0,0 thi 0,0th 0 kW
LP, | 1000 th -..10004h . 50.0th
2barg Users Traps  Unrecowered i
151,8 th Vent 134C 57659 kW Condensate 62,5th
128C 23,0th 0,0th 96% dry 50,0 th
0C
f 54C L 625 th
1289th 0,0 t/hi 1 Economic Summary based on 8000 hrs/yr $ '000s/yr
39C i Power Balance
B 0C v Generation 11002 kW
x 62,5th Demand 16002 kW
i i 00th Import 5000 kW
66,4 th H 20 (}? TolP Blowdown Unit Cost $0.0500/kWh 2.000
10C 0 kWi 0kwi Make-up i30th Fuel Balance
; .86.4Yh ; Boiler 10623,2 Nm3/h
N 10C 10C .00th i Unit Cost $0.22/Nm3 18.697
0,0 thi i Make-Up Water
0,0th H i Flow 66 m3/h
Cond Tk Vent| 252C v Unit Cost $0.6600/m3 351
3,0th 3,0th 3,0th Total Operating Cost 21.048
Fonte: SSAT

Figura 4.22: Exemplo de representagao esquematica do modelo com dois niveis de pressao

3. Projects Inputs: passo em que o analista efetua a modelagem de aprimoramentos do sistema

para o programa calcular os ganhos projetados, em termos energéticos e financeiros. Os

parametros que podem ser projetados sdo:

e Reducdes na demanda de vapor;

e Troca do combustivel;

e Alteragdes na efici€ncia da caldeira;

e Alteragdo na vazado de descarga de fundo da caldeira;

e Geracdo de vapor flash a partir da descarga de fundo;

e Alteracdes nas caracteristicas do vapor gerado;

e Alteragdes nas caracteristicas operacionais de turbinas do sistema;

e Recuperacdo de calor para a 4gua de alimentacdo da caldeira;
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e Recuperacdo de condensado;

Geragao de vapor flash de baixa pressdo através do condensado de alta pressao;

Reduciao de perdas em purgadores;

Melhoras no isolamento térmico.

Projects Model: nova representacdo esquematica do modelo, considerando a implementacdo
dos projetos selecionados no passo anterior*.
Results: apresenta um relatério sumarizado de todos os ganhos com os projetos selecionados
no passo anterior.
Stack Losses: pode-se efetuar uma andlise das perdas pela exaustdo da caldeira.
As seguintes situacdes ndo podem ser analisados no modelo SSAT:
Turbinas a gis e recuperacao de calor para geracdo de vapor;
Multiplas turbinas entre niveis de pressao;
Multiplas caldeiras;
Geracao de vapor por recuperagdo de calor;
Compra de vapor externo;
Analise detalhada da combustao;
Custos dos projetos selecionados.

O procedimento que permitiu o funcionamento do SSAT com o Windows 7 e o Office 2007

foi o seguinte:

Acionamento do programa SSAT (através do atalho ou do executdvel, conforme normalmente

feito com todos os programas). Nesse momento nada acontece.

2. Acionamento do MS-Excel, que faz com que o programa se inicie automaticamente, sem a

necessidade de se acionar novamente o atalho, ou o executavel do SSAT.

%0 0 que muda da figura 4.22 s3o os valores, ja que a representacdo em si ndo se altera e continua genérica.
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4.3.4.2  3EPlus

A versdo analisada do 3E Plus € a 4.1, de agosto de 2012. O programa estd disponivel
através de link no portal da Advanced Manufacturing Office (AMO), em sua secdo de software
tools. O download é permitido mediante cadastro no portal do desenvolvedor da ferramenta, a
North American Insulation Manufacturers Association (NAIMA)

(http://www.pipeinsulation.org/). O Unico idioma disponivel é o inglé€s, mas o modelo permite o

uso do sistema internacional de unidades.
O software possui quatro modulos principais: Energy, Environment, Economics e Options.

A figura 4.23 apresenta tais modulos na parte superior da tela do médulo Energy.

| Fle Edit Units Help
E Calculate ENERGY ENVIRONMENT

Insulation Thickness

ECONOMICS OPTIONS

item ID: i
Iltem Description:
System Application: [F'lpe - Horizontal ']
Dimensional Standard: [ASTM C 585 Rigid V]
TUE—y—y Calculation Type: [Personnel Pratection ']
Surface Temperatures Process Temp: oo 1 il
Condensation Control
Personnel Protection Ambient Temp: gp.p Eh
Wind Speed: g mph
Max Surface Temp: 1220 i
NPS Pipe Size- (1 - |in

Insulation Layers

Lock Thickne
# Type Name Thickne
|Base Metal | steel =l
1 |Insulation | 850F Mineral Fiber PIPE, Type |, C547-11 | vary
[RENTEA T 0.0 All Service Jacket |
4 Ll 4

Fonte: 3EPIus

Figura 4.23: Tela inicial do modelo 3EPlus
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Seguem descri¢Oes sobre as andlises propostas, ou informacdes disponiveis em cada um

desses modulos:

1.

Modulo de andlise energética (Energy): efetua célculos de espessura de material isolante para
as seguintes finalidades alternativas: protecdo pessoal, controle de condensacdo (superficies
frias), limite de fluxo de calor, ou perda de calor pré-estabelecida. De uma maneira geral, o
modelo fornece, como resultado da aplicacdo deste médulo, uma tabela com a espessura do
material isolante variando e os seguintes parametros calculados para cada valor de espessura
da tabela*:

e Temperatura da superficie;

e Perda de calor unitdria (por comprimento de tubulagdo, por exemplo); e

o Eficiéncia®.

Moédulo de andlise de emissoes (Environment): as analises deste modulo diferenciam-se do
anterior por fornecerem, na tabela de resultados, as emissoes de CO, e NOy ..

O mddulo de andlise econdmica (Economics) divide-se em trés partes:

e Custo energético (Cost of Energy): esta parte efetua uma andlise das perdas de calor em
termos financeiros e calcula a economia resultante da instalacdo do isolante.

e Payback Simples (Simple Payback Period): além dos célculos feitos na parte anterior, o
programa desta parte também leva em conta os custos de aquisicdo e instalagdo do
isolamento. No entanto, os parametros dos custos de material e instalacio do isolamento
ndo estdo descritos nem no programa nem em seu manual. Logo, esta parte deste moédulo
ndo deve ser usada sem treinamento especifico para completo entendimento dos critérios
considerados. Tais custos sdo modelados conforme as entradas apresentadas na figura

4.24 e figura 4.25 (botdo Edit FEA Cost Data).

' Quando o tipo de andlise especifica algum limite (por exemplo, a temperatura para protecio pessoal), o

programa assinala a linha da tabela com a espessura que garante aquele limite especificado.

42 A e e . L . L . .
A eficiéncia da superficie isolada € calculada considerando a perda de calor da superficie sem isolamento.

Ou seja, a superficie sem isolamento tem eficiéncia nula.

43 . e .. L. . 4.
Para sistemas que utilizam a eletricidade como energético, o programa considera fatores médios de

emissdes americanos.
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e Espessura econdomica (Economic Thickness): calcula a espessura Otima econdmica do
isolamento térmico, considerando o custo do isolamento (material e instalagdo) versus o
beneficio econdmico proporcionado pelo isolamento, em termos do custo do energético

sendo economizado. Vale aqui também a observagdo feita na parte anterior do médulo.

Installation Complexity: |Auerage h |

Material Price, $/m for 50 x 50 pipe 1g.4
insulation, including jacket:

Material Price, $/m"2 for 50 mm thick 24 5
board or block, including jacket:

Labor Rate, $/hr including overhead: gg og
Labor Productivity Factor: 1qg

| Edit FEA Cost Daia ___ |

Fonte: 3E Plus, analise econdmica de payback simples

Figura 4.24:Exemplo de entrada de dados, no 3E Plus, de custo de material e mao de obra para instalacao de
isolamento térmico

Cost Data
Flat Surface
Single Layer Double Layer Triple Layer
Thick Cost Thick Cost Thick Cost
25 102.68 76 176.05 152 256.65
W 38 11118 102 189.97 178 270.86
M a1 119.89 127 208.41 203 286.37
'l 64 129.47 152 22534 229 302.37
76 139.26 0 0.00 254 3744
102 15485 0 0.00 0 0.00
[¥] Use FEA Cost Data [ cancel | | save |

Fonte: 3E Plus, analise econ6mica de payback simples

Figura 4.25: Exemplo de entrada de dados, no 3E Plus, de custo de material e mao de obra para instalagao de
isolamento térmico, através do botao Edit FEA Costs.

4. Mobdulo de opcdes (Options): nesse modulo o usudrio encontra os bancos de dados sobre
materiais isolantes, tipos de combustiveis, revestimentos e materiais de base (aqueles que sdao
isolados).

Foram encontrados problemas na instalacdo e uso deste software, que foram sanados

temporariamente gracas a recomendacdes da secdo de perguntas e respostas do portal do
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programa (http://www.pipeinsulation.org/pages v4/faq.html). A figura 4.26 apresenta o problema

encontrado e sua solucdo; ao reverter-se as configuracdes de regidao do sistema operacional da
maquina do autor deste trabalho, os problemas voltaram a acontecer.

Outros usudrios que vierem a usar o programa fora dos EUA e com configuragcdes do
sistema operacional personalizadas para o seu pais (que ndo os EUA), podem encontrar

dificuldades similares.

Q. When installing the program | get warnings like these:

1. an error occurred while loading material data
2. an error occurred loading the dropdowns
3. an error has occurred while opening job information

A. The problem you are having is because the program uses standard US notation and the "Regions and Settings” must be set to "English (United States)”. Follow this instructions to fix the

problem:

. Go to "Control Panel” then "Region and Settings" on the "Formats” tab - check that it is set to "English (United States)”

. After setting to "English (United States)", uninstall the program.

. Temporarily turn off vour firewall and antivirus software.

. Reinstall the 3E Plus program while set to "English (United States)". You can switch back to vour region's settings afterward - but the computer must be set to "English (United States)
when installing and running the 3E Plus program.

5. Turn your firewall and antivirus software back on.

N

The prablem you are encountering is because program uses standard US notation e.g. 75.7 not 75,7
Please review the installation directions in the User Guide.

Click here to download the 3E Plus v4.1 User Guide.

Fonte: FAQ do portal do modelo

Figura 4.26: Solucao temporaria para o problema de instalacao e utilizacao do 3E Plus com sistema
operacional configurado para regiao distinta dos EUA

4.4 Aquecimento Direto

Um estudo recente mapeou o uso da energia e as emissOes de carbono do suprimento
energético ao uso final nos Estados Unidos. Tal estudo utilizou-se de dados de consumos
consolidados de 2006 de outro estudo conhecido como MECS - Manufacturing Energy
Consumption Survey (EIA, 2006). As perdas, de forma agregada para a industria, em Process

Heating, foram estimadas em 38% e estdo representadas na figura 4.27 (AMO, 2012). Esses
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footprints estao organizados na pagina do AMO no endereco:

http://www]1.eere.energy.ecov/manufacturing/resources/footprints.html.

Steam

Onsite Onsite Generation

Losses

Energy Generation RS

Electricity
Conventional Cenerstion

Process
Energy

Nonprocess
Energy

Facility HYAC

Facility Lighting

Fuel Type
[Natural Gas

[Byproduct Fuels I

Coal

% of
Total
aAT%

b3
Distillate and
[Residual Fued Oils. P

LPG and NGL b
Other Fuels %
Fuel Types

Compressed Air

Materials Handling

937 Materials Processing Energy use data source:
Energy Use Combustion Emissions Steam 2006 MECS (with adjustments)
(TBtu = Trillion British |[{MMT COe = Million Metric Tons Diistribution Other Systems 109 B
Thermal Units) Carbon Dioxide Equivalent) ey Last Revised: October 2012

Notes:
Feedstock energy not included
Energy values <0.5 TBtu shown as 0

!

Values represent sgaregate data
Offsite generation shown on net basis
' * Onsite, renewable, non-combustion
m Total Emissions = generation contributes 4 TBtu
3 Offsite Emissions +

~p Losses Onsite Emissions for the Office (AMO) by Energetics Incorporated

Fonte: (AMO, 2012a)

Figura 4.27: Footprint energético e de emissoes de carbono da industria americana

Por Process Heating, entenda-se todo o processo de aquecimento do processo, seja por

combustivel, eletricidade e também por vapor (DOE, 2008) **,

44 . ~ . . g . N
Nesse trabalho, o termo process heating nao foi traduzido. Esse termo, no idioma inglés, se refere a
aquecimento em processos através da queima de combustiveis ou do uso de eletricidade (o que tradicionalmente é
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Para o Brasil, vale retomar a tabela 4.1, que situa aquecimento direto como primeira fonte
de oportunidades de racionalizacdo do consumo de energia industrial, mais de 50% do total de
oportunidades.

Das fontes de softwares consideradas existem os modelos e scorecards listados pelo DOE
para Process Heating. O Mark IV do PROCEL também possui andlises relativas a fornos, mas
este modelo € analisado em se¢do especifica do trabalho. O 3E Plus, analisado anteriormente na
secdo de Calor de Processo, também se aplica a aquecimento direto, j4 que trata de isolamento

térmico.

4.4.1 Process Heating Scorecard

O scorecard do DOE € uma abordagem inteiramente qualitativa sobre os sistemas de
aquecimento industriais (elétricos, a vapor ou combustdo). O mesmo estd disponivel no site

https://save-energy-now.org/EM/tools/Pages/epep phscorecard.aspx.

O seu objetivo € criar uma pontuacdo (ou score) para o sistema analisado quanto aos
potenciais de racionalizacdo do consumo de energia do sistema e também apresenta sugestdes de
primeiros passos para uma andlise mais criteriosa do mesmo.

As perguntas sdo qualitativas de multipla escolha, no total de treze, e versam sobre:

e Se ja foi feita andlise completa do sistema usando, por exemplo, ferramentas (modelos como
os aqui tratados) do DOE para esse tipo de sistema;

e Monitoramento dos gases de exaustio;

e Condigoes de vedagdo de aberturas, rachaduras e isolamento térmico;

e Limpeza dos trocadores de calor;

e Programa de ajuste e calibragdo de sensores, controladores e acionamentos;

conhecido, em portugués, por aquecimento direto) e também através do uso de vapor (o que, por sua vez, é
conhecido por calor de processo).
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e Carga do forno perante capacidade de projeto;

e Manutencdo do nivel correto de pressao no forno para evitar entrada de ar externo;

e Existéncia de recuperagdo de calor dos gases de exaustdo;

e Uso de equipamentos moveis com o material de projeto e minimo peso possivel;

e Uso de isolamento adequado para minimizar o uso de resfriamento a dgua de equipamentos
como rolos, suportes de carga, etc. usados no forno;

e Uso de oxigénio enriquecido ou oxy-fuel para processos de alta temperatura;

e Uso da fonte de calor mais econdmica onde ha possibilidade de utilizacdo de fontes
alternativas;

e Uso do tipo e da espessura com melhor custo-beneficio disponivel.

O resultado apresentado € uma pontuacido (maior significa mais eficiente, ou com menor
potencial de eficiéncia energética) e abaixo da pontuagdo estd apresentada uma série de primeiros

passos para andlises. A figura 4.28 apresenta um exemplo de tal andlise.

Process Heating Scorecard

Complete this scorecard to better characterize the condition and energy savings opportunities for yvour Process Heating systems.

Process Heating Scorecard v

Final Score
31.3%
A higher score indicates higher efficiency; a low score indicates that you have opportunities to save energy.

Suggested Next Steps

Reduce weight of fixtures, trays and other material handling weight and use 'hot-return’ as much as
possible.

Consider use of heat from furnace flue gazes to heat charge material, fixtures etc.

Consider use of combustion air preheating by recovering heat from furnace flue gases. Evaluate use
of recuperator, regenerators or regenerative burners.

Maintain proper (balanced or slightly positive) pressure in furnaces using proper control to aveid air
leakage in the furnace.

Fonte: scorecard para Process Heating

Figura 4.28: Resultado (exemplo) de analise realizada pelo scorecard do DOE para sistemas de aquecimento
de processo (Process Heating).



4.4.2 Process Heating Assessment and Survey Tool (PHAST)

A versdo analisada do PHAST ¢ a 3.0 de novembro de 2010. O programa esta disponivel no
site do Advanced Manufacturing Office (AMO), em sua se¢do de software tools, o download é

permitido mediante cadastro (https://save-energy-now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O

unico idioma disponivel € o inglés, mas ha pacote de unidades internacional.

O modelo foi desenvolvido para o Department of Energy (DOE) pelo Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) em cooperacdo com a Industrial Heating Equipment Association (IHEA). O
desenvolvimento foi apoiado pela E3M, Inc. (E3M). Um subcomité de membros de grandes
industrias (aco, aluminio, tratamento térmico, petroquimico, etc.) e fornecedores de equipamentos
atuou como conselheiro para o desenvolvimento da ferramenta.

O software possui seis modulos principais: Calculators, Plant/Equipment Information,
Furnace Analysis — Heat Balance, Reports, Import Plant Information, Export Plant Information.
O PHAST sempre usa o termo furnace para se referir a todos os equipamentos comuns de
aquecimento, tais como: fornos, aquecedores, fundidores, caldeiras. cremadores, secadores, etc.

A figura 4.29 apresenta esses modulos organizados na tela principal do programa, tela essa
que € apresentada ap6s a definicdo da tecnologia de aquecimento (elétrica ou a combustio) e do

sistema de unidades (inglés ou internacional).
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| Process Heating Assessment and Survey Tool (PHAST)

Energy Efficiency and Renewable Energy

Calculatars Plant/Equipment Information  Furnace Analysis - Heat Balance

Reparts Import Plant Information Expart Plant Information

Click on the appropriate button for further information

Exit Application

Fonte: PHAST

Figura 4.29: Tela principal dos médulos do PHAST

4.4.2.1 Calculators

Haé quatro ferramentas disponiveis no médulo:

1. Energy Equivalency: pode-se calcular a equivaléncia entre um processo que usa combustivel
com outro a eletricidade.

2. Efficiency Improvement: pode-se calcular o calor disponivel da combustdo para o processo
(medida de eficiéncia), excesso de ar e economia de combustivel entre duas configuracdes de
um processo.

3. O; Enrichment: pode-se calcular o calor disponivel do processo de combustdo para o processo
(medida de eficiéncia) e economia de combustivel entre duas configuracdes de um processo,
uma sem adi¢do de O2 enriquecido e a outra com.

4. Flow Calculations Energy Use: pode-se calcular a vazao e energia consumida no fluxo de um

gdas por um orificio.
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4.4.2.2 Informacdes gerais sobre a instalacdo e forno (Plant/Equipment Information)

Esse modulo do programa possui trés abas de alimentacdo de dados da planta e dos
equipamentos presentes nos sistemas de Process Heating:

1. General Information: informacdes gerais sobre a instalacdo, produtos, segmento industrial,
contato, unidade monetdria (o Real brasileiro ndo esta pré-definido, mas pode-se inserir € um
dado necessério de entrada € a taxa para conversao para o Délar americano);

2. Energy Sources: entra-se com 0s energéticos, seus poderes calorificos e custos unitérios.
Esses energéticos incluem, além da eletricidade, a possibilidade de vapor adquirido.

3. Furnace Information: entra-se com as informacdes dos equipamentos de aquecimento do

Processo.

4.4.2.3 Andlise do Forno (Furnace Analysis — Heat Balance)

Esse moddulo apresenta uma série de detalhamentos sobre as perdas dos diversos
equipamentos de aquecimento previamente cadastrados. A figura 4.30 apresenta a tela de
cadastro das informagdes, sendo que a mesma possui nove abas para entrada de dados.

E nesse médulo do programa que sdo introduzidas as alteragdes no processo que visam os
ganhos de racionaliza¢do do consumo de energia. Em cada uma das nove abas do médulo ha uma
coluna de informagdes das condi¢des atuais do processo e outra do estado proposto pelo analista.

A seguir sdo apresentadas as nove secdes desse mdédulo do software com as informacdes
relativamente agregadas, devido o grande detalhamento das mesmas no programa:

1. Load/Charge Material: caracteristicas do material processado (hd uma lista disponivel);

2. Fixtures, Trays, Baskets, etc. Losses: equipamentos auxiliares ao processo que sdo aquecidos;
3. Atmosphere Losses: gases (ar ou outra atmosfera do processo) que sdo aquecidos e perdidos;
4

Water Cooling Losses: dgua de resfriamento que é aquecida para controle de temperaturas;
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R T e e "
mFurnaceData u

File Help

Energy Efficiency and Renewdable Energy

Plant Name Test Plant - India Furnace Name Electric Arc Furnace
Cither meses Flue Gas LDSSQ;,-"Heatmg Systemn Hest Storage
Efficiency
{ “Water- Cooling Losses I Wall Losses I Opening Losses
LoadfCharge Material [ Fixtures, Trays, Baskets etc. Losses I Atmosphere Losses
Select Type ® Solid ¢ Liguid T Gas
Current Modified

Type of Material Mew .ﬂ.ll_lr'ruirn_n'rn Aluminum LI

Charge (wefi-Feed Rate (kg/hr) 20000
“Water Content as Charged (%) 1 1
“Water Content as Discharged (22) 0 1
Initial Temp. (Celsius) |73g 315
“Water Discharge Temp. (Celsius) 5E0 [ &e0

Discharge Temp. (Celsius) | 1640 I 1640
Charge Melted (22 of Charge) 100 | 100
Charge Reacted (% of Dny) 1] | 0

Heat of Reaction (kdfkg) &0 lEnthhermic LI GO IEnthhermic Ll
Additional Heat Required (kd/hr) il il
Heat Required (kthr) 42,567,628 36,371,315

= ] <8 Previous | Mext = | -
@Ii' | @ Comments
Current Net Heat Required (kJ/hr) 47.448.985 Furnace Surrmary | B Enter/Edit Modified Data |
Modified Met Heat Required (k./hn) 41.252.672 B Report | B¢ Close |

Fonte: PHSAT

Figura 4.30: Mddulo de Furnace Analysis — Heat Balance, se;ao de material processado

Wall Losses: perdas pelas paredes do sistema de aquecimento;

Opening Losses: perdas por aberturas fixas (rachaduras, furos, etc.) e por aberturas variaveis

(portas, janelas, etc.);

Other Losses: perdas superficiais adicionais por taxa numericamente definida;
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8. Flue Gas Losses / Heating System Efficiency: entra-se com os parametros dos gases de
exaustdo (teores e temperaturas) para o cdlculo do calor perdido por essa via, a mais
significativa desse tipo de sistema;

9. Heat Storage: calcula o calor necessério para uma partida do sistema.

A partir das perdas modeladas neste moédulo, tem-se a possibilidade de visualizar um
Diagrama de Sankey do equipamento e suas perdas. A figura 4.31 apresenta um exemplo de um

teste realizado no programa.

Flant Name  Test Plant - India cal system losses
. Other losses Legend:
Furnace Name Electric Arc Furnace 0 373350 kil s
4583.630 kthr ) 502,193 kthr
4‘ =N Wall lossess 193 khr B Current
] & ifi
A Furnace ’ 4 0 KJhr H Modified
Erl‘eecrg;rcal _ - " 4 Opening losses b
input i <l > s ,A /~///;J
_Electncal energy Available heat — kg
npLs Useful output 0 kghr
(heat to load)
66,622,335 k/hr 47,445,985 k.hr
o ey %
5836 302 [efRr | 4252672 k . 1 \ e o
R 36,371,315 kdthr
1 “=34, Fixture/conveyor losses
N = "
Atmosphere losses 7 Water cooling losses
0 kfhr
0 kJihr 4,279,164 kufhr Ll
0 kdihr 4279164 kihr
e THE SR SACWI SO fs 8 SYEE SRia GIagrem, THE SIS SHCW K S SN, FEINESEIIig & CESgOns oF SEal 0SS OF SEa] COMEnt Qe 196 1SiAe OF 18 HEST ComIert iy SR Caregon.
rncher current and macied o e rerter thext thes ik o 15 Erroow's Gler 1ot rErE St #he refatio Imagnitic of the auomilethe oo regres aris
Actual Energy Use fro Estimated Energy Use from Plani/Equipment Information
Current Modified
Net Heat Required tk/hr) 47.448.985 41.252.672 Fuel energy use (kdfhr) 0
Gross Heat Required (kJ/hr) 55622335 45.836.302 Ele el e s 7.000
Heat Storage Losses (k) o 0
Steam energy use (k/hr) 0
Energy Used (k/kg) 279112 2,291.82
Energy Used (kvvhrkg) 078 0.64
Thetmal Efficiency (%) 7626 79.35

Fonte: PHAST, mddulo, Furnace Analysis — Heat Balance, analise do Furnace Summary

Figura 4.31: Diagrama de Sankey gerado pela analise de um equipamento de aquecimento pelo PHAST

4.4.2.4 Reports

Ha quarto relatdérios disponiveis para serem gerados sobre os sistemas de process heating:
1. Plant Summary: dd uma visdo global da instalacio quanto energéticos e distribuicao dos

custos com os sistemas de aquecimento;
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2. Furnace Analysis: fornece mapa de distribuicdo do consumo do calor, das perdas e eficiéncia
do equipamento, sumdrio das modificacdes modeladas em Furnace Analysis — Heat Balance
e Diagrama de Sankey.

3. Furnace Summary: apresenta um Diagrama de Sankey do equipamento com sumério das
informacdes modeladas em Furnace Analysis — Heat Balance.

4. Input Data: Condensa toda a informacgdo inserida no modelo, de todos os mdédulos e secdes,

em um relatorio.

4.4.2.5 Import Plant Information e Export Plant Informantion

Instru¢des para exportar-se e importar-se informacdes entre diferentes instalacdes do
PHAST. Nota: para exportar-se e importar-se informacées entre diferentes VERSOES do

software, consultar o manual do programa.

4.4.2.6 Informacdes adicionais

O programa s6 funcionou no computador do autor deste trabalho apds a alteracdo das
configuracdes de regido para o sistema operacional (Windows 7 — 64bit) para Inglés dos EUA.
Esse mesmo problema foi encontrado no 3E Plus. No entanto, diferentemente do site do 3E Plus
que possuia instru¢do de como proceder, caso tal problema acontecesse, no site 0 PHSAT nao ha
informacdo qualquer sobre a possibilidade de ocorrer tal erro.

O PHAST estd em fase de desenvolvimento de uma nova versao que solucionard alguns
problemas relatados no site do mesmo na secdo de Release Notes. Tais problemas estdo

apresentados na figura 4.32.
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Release Notes

PHAST 3.0: This version replaces version 2.0. Plant data previously collected using PHAST 2.0 cannot be imported to PHAST 3.0. Note:
Before downloading PHAST 3.0, remove previous versions of PHAST using the Add or Remove Programs feature of your PC

PHAST 3.0 includes a section that allows use of International units. We have noticed that the result for heat loss on the "Opening Losses”
tab of the Furnace Analysis - Heat Balance section is given in the units of Watts instead of kilojoule per hour (kl/hr) units. Please multiphy
the result given by current version of PHAST (in Watts) by 3.6 to get results in kl/hr as intended. Nate that the loss numbers shown on the
report and Sankey Diagram will still remain in Watts units and the tatal heat requirement given by PHAST is somewhat smaller than actually
required. This error will be corrected in the updated version of PHAST. The next upgrade is planned to start in the fall of 2011 and be
completed in 2012

Fonte: site do AMO para download do PHAST.

Figura 4.32: Nota que destaca alguns erros do modelo. Refrigeracao e Resfriamento

4.5 Refrigeracao e Resfriamento

No recente estudo de footprints energéticos e de emissdes de carbono realizado para os
EUA, foi utilizada, como premissa, perdas em ineficiéncias estimadas em 35% para os processos
de refrigeracio e resfriamento de processo (AMO, 2012) .

Das fontes de softwares consideradas, existem o scorecard listado pelo DOE e uma série de
ferramentas para isolamento (também do DOE), mas como ji foi analisado o modelo 3E Plus
(que serve para andlise de isolamentos térmicos de processos quentes ou frios), tais ferramentas
ndo sdo descritas aqui. O Mark IV do PROCEL também possui médulo de geradores de frio, mas

este modelo € analisado em secdo especifica do trabalho.

* Nesse trabalho, entende-se por refrigeracio os processos que envolvem ciclos termodindmicos para a
geracdo de frio, como os processos por compressdo tradicionais ou por chillers, que sio capazes de gerar
temperaturas muito abaixo daquelas dos meios em que estdo instalados. Ja por resfriamento, entende-se a retirada de
calor do sistema sem o uso de processos termodinidmicos, ou seja, através de trocadores de calor, lagos e torres de
resfriamento que utilizam ar atmosférico ou d4gua de um reservatério como meios de absor¢do do calor liberado pelo
processo. Sendo assim, os processos de resfriamento ndo seriam capazes de resfriar o processo além da temperatura
do meio que esta recebendo o calor, diferentemente da refrigeragao.
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4.5.1 Process Cooling and Refrigeration Scorecard

O seu objetivo € criar uma pontuacdo (ou score) para o sistema de refrigeracdo e
resfriamento de processos quanto aos potenciais de racionalizacio do consumo de energia do
sistema e também apresenta sugestdes de primeiros passos para uma andlise mais criteriosa do

mesmo. O mesmo esta disponivel no site: https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/epep pcscorecard.aspx.

As perguntas sdo um total de quarenta e sete, € versam sobre:
e Refrigeracdo:
v Monitoramento do desempenho: auditorias, custos e eficiéncias;
v' Priticas de manutengdo: programas de inspe¢des de equipamentos;
v' Caracteristicas do perfil de carregamento do sistema: cargas médias e tipo de controle do
sistema;
v’ Priticas operacionais: pressdes € temperaturas operacionais perante as especificacdes de
projeto ou boas préticas;
v" Projeto do sistema: idade e anélise pinch;
v Acionamento dos compressores - percentual de cada tipo de motor ou turbina e seus tipos
de controle.
e Resfriamento:
v" Controle de ventiladores e da descarga de fundo;
v Monitoramento do desempenho: temperaturas, psicrometria e vazdes;
v' Caracteristicas da operagdo e desempenho: pressdes, vazoes, temperaturas, obstrucoes;
v" Configuragio do resfriamento do processo: tipos de resfriamento (torres ou lagos), tipos de
controles da circulacdo de liquidos e de ventiladores.

v Manutencgéo: condi¢des gerais do enchimento das torres.
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O resultado apresentado € uma pontuacdo (maior significa mais eficiente, ou com menor
potencial de racionalizacdo do consumo de energia) e abaixo da pontuacdo estd apresentada uma

L. . . P . P 4
série de primeiros passos para analises. A figura 4.33 apresenta um exemplo de tal andlise *°.

Process Cooling and Refrigeration Scorecard

Complete this scorecard to better characterize the condition and energy savings opportunities for your Process Cooling and
Refrigeration systems.

Process Cooling and Refrigeration Scorecard

Final Score
40.4%
A higher score indicates higher efficiency; a low score indicates that you have opportunities to save energy.

Suggested MNext Steps
Evaluate use of an economizer in the system (cooling tower water ve. chilled water)

Implement the recommendations of the Refrigeration / Process Cooling System Assessment at yvour
site

Use the DOE CWSAT software tool & other resources to verify energy saving opportunities

Implement a predictive maintenance program that correlates performance with fluid contaminants in
the system

Eliminate fouling on heat exchanger tubes

Fonte: scorecard para refrigeragao e resfriamento

Figura 4.33: Resultado (exemplo) de analise realizada pelo scorecard do DOE para sistemas de refrigeracao e
resfriamento de processo

* Uma observagio sobre o resultado apresentado por essa figura, em especifico a terceira sugestio, de uso do
CWSAT: esse software ndo estd mais disponivel entre as ferramentas do DOE do site. O préprio link fornecido por
esta sugestdo estd “quebrado”’, pelo menos na data da redacdo deste texto — 26 de outubro de 2012
(http://www]1 .eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/software_cwsat.html).
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4.6 Sistemas de Bombeamento

Os sistemas de bombeamento sdo acionados por equipamentos que geram forca motriz, em
geral motores elétricos. Também podem ser acionados por motores a combustio interna (casos
tipicos sdo encontrados em sistemas de combate a incéndio) ou turbinas.

Das fontes de softwares consideradas sdo analisados: o scorecard, o Pump System
Assessment Tool (PSAT) e o VSD Calculator for Pumps do DOE, o BEP (Otimiza¢do de Bombas
em Paralelo) do PROCEL, o Pump System Improvement Modeling Tool (PSIM) do Pump
Systems Matter e o PumpSave da ABB.

4.6.1 BEP — Operacdo Otimizada de Bombas em Paralelo

A versdo analisada do BEP ndo tem nimero, mas as datas de modificacdes dos arquivos
baixados do site do PROCEL INFO sdo de 2004 e 2006. O programa esta disponivel no site do

PROCEL INFO (http://www.eletrobras.com/pci/main.asp), em sua secdo de simuladores, o

download é permitido mediante cadastro no site.
O modelo foi desenvolvido para o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), proprietdrio do software. Os desenvolvedores ndo estdo listados no menu “Sobre” do

programa e nem no seu manual de operagdo ou técnico.

4.6.1.1 Funcionamento

O modelo possui um uUnico modulo de andlise com duas opg¢des de andlises que sdo
descritas. A figura 4.34 apresenta a tela principal do programa, em sua metade esquerda podem

ser verificados os dados de entrada do modelo. As andlises sdo efetuadas de duas formas:
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1. Define-se uma vazdo. Os resultados sdo as rotacOes 6timas de cada bomba e a respectiva

poténcia total requerida *’;

2. Define-se uma faixa de vazdes a ser analisada. Os resultados sdo apresentados numa tabela

com intervalos regulares entre as vazdes maximas € minimas. Para cada uma das vazdes da

tabela, o programa calcula as rotagdes 6timas de cada bomba e as respectivas poténcias totais

requeridas. A figura 4.34 apresenta um exemplo desse tipo de andlise®®; sinalizados em

vermelho, estdo as entradas de pressao e vazao para a simulacao.

@ | Arquivo: C:\Program Files (x86)\BEP\Analise UNICAMP.bep

Mome da Instalagia IAHEIHSE UMNICAMP

Otd. de Bombas |3 @ Desejada (mea) |12

—“azdéio Desejada (m3/s)

>  “alor Unico: I

Entrada de Dados

B1 |B2
Caracteristicas Mominais | |
FPaoténcia (cwv) I 40 1]
Fress8o (moa) 15 15
Wazdo (mafs) 0.5 0.55
Rotagdo (rpm) 1740 1740
Rendimenta (%) g0 9z
Wazdo maxima (¥ 110 115
Wazdo minima (¥5) 50 500
Caracterigticas Medidas | |
Press8o maxima (mca) I 17 18
FPressdo de operagdo (mca) 13 13
“Wazdo de operacio (m3/s) 0.35 0.4
Rotacdo de operagio (rpm) 1760 1760

Utilizar Bomba Sim Sim

@aixa de valores: ID.E

1.400

Eechar

Calcular

Q (m3/s) [n1 ipm)  [nZ i) |3 gpr) | Pot (k)
0.600 0 1504 1696 61471
0.G&0 1669 0 1646 90622
0,760 0 1667/ 1686 99517
0.840 ] 1737 1716/ 109.999
0.920 0 1780 1780 122.889
1.000 1564 1688 1685 133.657
1.080 1667 1674 1674 142,621
1.160 1695 1708 1708 152.391
1.240 1725 1744 1744 164240
1.320

Fonte: BEP

Figura 4.34: Exemplo de analise por faixa de vazao e resultados em rotagdes para cada bomba do sistema

47 z ~ ~ _x ~ 4. .
O programa também pode fornecer vazdes como opg¢do as rotagdes, o usudrio pode selecionar no menu do

programa a vazao por bomba ao invés da rotagao.

4. ~ . ~ ~ , .
¥ Observa-se que programa nio gera informacdes para vazdes além da que o sistema consegue suportar e,
nesse caso, ele também gera um alerta ao final da simulacéo.
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4.6.1.2 Informacdes adicionais

Vale ressaltar que o segundo tipo de andlise que o programa efetua (andlise de uma faixa de
vazdes) ndo considera variacdes de pressdo sobre o conjunto de bombas, isto €, despreza as
caracteristicas da curva do sistema. Na opinido do autor desse trabalho, para futuras versdes do
programa, deveriam haver entradas suficientes para uma correlacdo de curva do sistema e o
programa analisar pressdes resultantes dessa variacdo de vazdo. Na pratica, ndo se encontra
situacdes com varia¢do de vazdo sem um respectivo impacto sobre a pressao.

Uma forma de uso, considerando essa limitagdo do programa, seria o uso da andlise com
valor unico de vazdo (entrada) diversas vezes e atribuindo para cada vazdo analisada a respectiva
pressao decorrente (entrada). Isto €, roda-se o programa tantas vezes quanto necessario, entrando-
se com vazdo e pressdo para cada simulacdo e anotam-se os valores para posterior uso ou
configuracdo de um sistema de controle dessas bombas.

Todas as consideragdes acima sdo vdlidas ao se partir do principio que a modelagem
aplicada esté correta. Tal ddvida surge na andlise da documentagdo técnica do programa. Presente
dentro do menu “Ajuda” na op¢do “Topicos” estdo os manuais: “Manual de Operacdo” e
“Manual Técnico” do software. Especificamente no manual técnico estd apresentada a
modelagem em linhas gerais e, quando o mesmo vai descrever a funcdo objetivo a ser
minimizada, que deveria ser a do consumo de energia, o documento apresenta uma fungdo
objetivo multiplicando a altura manométrica (inica) pelo somatério da multiplicacdo da vazao da
i-ésima bomba pelo respectivo rendimento (sendo que o rendimento deveria vir dividindo a vazao
para obter-se o consumo de energia no eixo da bomba). A figura 4.35 apresenta o trecho do
“Manual Técnico” com tal consideragao.

A correlacio de rendimento da bomba como funcdo de vazdes e pressdes ndo estd
totalmente caracterizada e nem referenciada. Tal aspecto deve ser mais bem explorado, ja que a
inten¢do do referido manual € demonstrar as consideragdes da modelagem, observe a figura 4.35.

Até que os esclarecimentos sejam feitos, na opinido do autor, o programa nao deveria ser

utilizado e nem mesmo disponibilizado para tal finalidade no site do PROCEL INFO.
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Para atender uma vazdo Q a uma pressdo H, deve-se determinar a rotagdo de cada bomba de
modo a minimizar a seguinte funcdo objetivo:

F=H.ZQiRi

Onde

H - Press&o demandada

Qi - Vazio despachada por pela i-ésima bomba

Ri - Rendimento da i-ésima bomba nas condi¢des de operagdo, dado por:

e e [ (T

Fonte: "Manual Técnico" da segédo "Topicos" do menu "Ajuda” do modelo BEP.

Figura 4.35: Modelagem da funcao objetivo a ser minimizada pela otimizacao proposta pelo modelo BEP e
correlagao de rendimento

4.6.2 Pumps Scorecard

O seu objetivo € criar uma pontuagdo (ou score) para os sistemas de bombeamento da
instalacdo quanto aos potenciais de racionaliza¢do do consumo de energia do sistema e também
apresenta sugestdes de primeiros passos para uma andlise mais criteriosa do mesmo. O mesmo

esta disponivel no site: https://save-energy-now.org/EM/tools/Pages/epep pumpsscorecard.aspx.

As perguntas sao um total de dezoito, e versam sobre:
e Percentuais dos métodos de controle de vazao dos sistemas;
e Monitoramento de desempenho: existéncia de documentagdes técnicas, testes e
monitoramentos dos equipamentos;
e Politicas de compras e manutencgdes: se levam pardmetros de efici€éncia em consideragdo;
e Conhecimento técnico de pessoal.
O resultado apresentado € uma pontuacdo (maior significa mais eficiente, ou com menor
potencial de racionalizagdo do consumo de energia) e abaixo da pontuacdo estd apresentada uma

série de primeiros passos para andlises. A figura 4.28 apresenta um exemplo de tal analise.
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Pumps Scorecard

Complete this scorecard to better characterize the condition and energy savings opportunities for your pumping systems.

Pumps Scorecard v

Final Score

10.4%

A higher score indicates higher efficiency; a low score indicates that you have opportunities to save energy.

Suggested Next Steps

Explore the potential for using a fixed speed pump to supply base load and a smaller, properly sized
fixed =peed pump for trim

Evaluate the use of adjustable speed drives on pumps that have variable flow and are being throttled

Use the DOE PSAT software tool & other resources to identify and quantify energy saving
opportunities

Perform a detailed Pumping System Assezsment at your site

Fonte: scorecard para sistemas de bombeamento

Figura 4.36: Resultado (exemplo) de analise realizada pelo scorecard do DOE para sistemas de bombeamento

4.6.3 Pumping System Assessment Tool (PSAT)

A versdo analisada do PSAT ¢ 2008 (ndo tem um nimero especifico, o DOE utiliza 2008
como versao). O programa esta disponivel no site do Advanced Manufacturing Office (AMO), em

sua secdo de software tools, o download € permitido mediante cadastro (https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O unico idioma disponivel é o inglés, mas ha

unidades internacionais.
O modelo foi desenvolvido para o Department of Energy (DOE) pelo Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) por Don Casada da Diagnostic Solutions, LCC.
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4.6.3.1

Funcionamento

O possui uma tela principal na qual sdo realizadas as andlises. Algumas telas adicionais sdo

acessorios e sdo descritas posteriormente. A figura 4.37 apresenta essa tela principal do programa

Pumping System Assessment Tool - - o b -
File Tools Help
> | 2008
|Condition A] |Condition B Condition Al {Condition B
End suction ANSVAPI | Specified optimal eff (below) » =TT T R i S T T e T
Achievable eficiency 3| 85.0 Pump efficiency 72,6 [ =48 % 72,5 85,0 %
Pump rpm g,ﬁ Pump rpm g,ﬁ Motor rated power 200 [ zo0 hp 145 || a=2|||[www
. Drive SR Diive N Motor shaft power 192,4 [ 1648 hp 1439 1227 KW
ﬂ“f!"’- I _Direct drive ]| Pump shaft power 1924 ||| 1542 | |fhp 1439 1T KW
uid Units gpm. ft. hp W] Units _ Lfs. m. kW ]| = =t
y . P - S —— | Motor efficiency 957 [ o58 % 9538 [958 %
inematic viscosity (c. )ﬂﬁ inematic viscosity (c. Jﬂm Wicon powea tacoe 86,6 [ 857 o 56,4 [ 6a ||
SIPECE ST e e - Moator current 2175 ||| 1882 | [lamps 264,0 [2257 amps
#stages o1 | #stages |1 | Motar power 150,0 ||[I["128.4 | |[ww 150.2 |||[[128.2 |||[xw
Fixed specific speed? [l Fixed specific speed? [JIE Annual energy | ||[T312,0 ||||[F725,7 | [Mwin || (33755 |||z || [Mven
Line freq. 60 Hz w| Line freq. 50 Hz w| Annual cost |||[_ 857 |||l 563 51000 658 | |[[_56.2 | |[ls1000
HP ] KW pec
g i gt 450 :<S = Annual savings potential, $1,000 [ 94 ] [ 96 |
Matorspr SR fubicirou SRR, Optimization rating, % |[188800 854 |
Eff. class Energy efficient bt Eff. class Specified (below)
Motor e e e Log file controls: y file
FL efficiency. % 3| 958 Create Create new
| | new
Voliage ¥[T4EO| Voliage [ 380 , S
Estimate FLA | Estimate FLA e CREATE MNEW |
Full-oad amps 5[ 225.8 Full-load amps 5[ 266.0 Condition A Notes| T
Size margin. % 3 0 Size margin.% 2 0 racity [System | [Date | I
D“‘¥- Operating fraction §| 1,000 Operating fraction §| 1,000 Application || | Evaluator | |
uni
cai S/kwhr £[0.0500 $/kwhr £[0,0500 S el -
Flow rate, gpm é‘ 2000 Flow rate_ Lis é‘ 126 |
data Load estim. method Power w| Load estim. method Current w| ==
T = Condition B Motes
Motor kKW 5| 150.0 Motor amps | 264.0
Framrr—| i Facility System | | pate | |
Voltage [ 460 Voltage [ 380 i i |
Retrieve Set | Copy & | Copy B Background General
defaults defaults = 10 B> <10 A < in formation
System curve tool: select below w| I STOP |
| - |
Fonte: PSAT

Figura 4.37: Tela principal do modelo PSAT, modelo para sistemas de bombeamento

Em cada uma das duas metades, direita e esquerda, do programa, tem-se duas sub-porcoes

idénticas. Essas duas situa¢des sdo independentes, nem mesmo os resultados sdo comparativos

entre si.

Os dados de entrada, localizados na metade esquerda da tela do programa, sdo relativos a

(em maiores detalhes os mesmos podem ser consultados na figura 4.37): bomba, fluido, motor.

fator de servico, custo da energia, dados de campo.
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O programa também fornece uma ferramenta para calculo da altura manométrica a partir de
uma configuracdo fisica e medi¢des de pressdo. O botdo para tal, Head Tool fica ao lado da
informacao de entrada de altura manométrica.

Os resultados dos cdlculos sdo apresentados na metade direita da tela do programa. Estdo
lado a lado, os dados calculados do modelo simulado (Existing) e também valores de melhores
praticas (Optimal). Tais dados sdo relativos a:

e Eficiéncias (motor ¢ bomba);

e Poténcias;

e Fator de poténcia;

e Energia e seu custo anual;

e Economia potencial anual: com base em padrdes de eficiéncia das melhores praticas
disponiveis, mas ndo demonstra onde estdo esses potenciais;

e Razdo de otimiza¢@o: mostra o quao distante o sistema analisado estd do 6timo de referéncia

do programa. H4 um padrio de cores para tal razdo, conforme a figura 4.38

Fonte: elaboragao propria

Figura 4.38: Padrao de cores usado como ranque para a razao de otimizacao do sistema perante o 6timo
considerado pelo modelo, sua referéncia de melhor pratica

4.6.3.2 Informacédes adicionais

O padrao de melhores préticas que o PSAT utiliza para motores elétricos € banco de dados
desse tipo de equipamento do MotorMaster+. Para bombas o padrdo de melhores préticas € o

Hydraulic Institute (HI).
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Junto com o PSAT hd uma ferramenta chamada Valve Tool que se propde a mensurar
perdas energéticas e financeiras em perdas localizadas de um sistema de bombeamento através
das medidas de pressdo e do arranjo fisico.

H4 um botdo (background information) de informagdes gerais sobre sistemas de
bombeamento e especificas sobre o programa.

O autor deste trabalho (sistema operacional Windows 7 e Office 2007) teve problemas
durante a instalacdo do modelo PSAT e a instalacdo foi possivel mediante a instalagdo prévia do
LabVIEW  Run-Time  Engine da  National Instruments (NI)  disponivel em:
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2534/lang/en.

4.6.4 Pump System Improvement Modeling Tool (PSIM)

A versdo analisada do PSIM ¢€ de 2007 (ndo tem um nimero especifico de versdo, apenas a
data de lancamento). O programa esta disponivel no site do Pump Systems Matter (PSM) e o
download é permitido mediante cadastro

(http://www.pumpsystemsmatter.org/content detail.aspx?id=110). O tnico idioma disponivel é o

inglés, mas ha pacote de unidades do sistema internacional.
O modelo foi desenvolvido para o Pump Systems Matter (PSM) pelo Applied Flow
Technology (AFT).

4.6.4.1 Funcionamento

O PSIM possui interface que permite o analista montar a modelagem com interface arrastar
e soltar (“drag-and-drop”). Ha componentes predefinidos como bombas, tubulagdes, vdlvulas,

conexoes e outros itens comuns de um sistema de bombeamento.
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Dois cliques sobre um componente do sistema permitem a edicdo de caracteristicas técnicas
de tal. Isto é, pode-se acessar e editar, materiais, curvas, dimensdes € acionamentos € Outros
detalhes de todos os equipamentos do sistema. A figura 4.39 apresenta o exemplo para dados de

uma bomba.

Pump Specifications S

MNurnber: 5 Upstraam Fipe: 4 oK,

Downstream Pipe: 5
Mame |Pump Cancel

Elewvation

nlet [0 |feet - Help
NPSH
Outlet: [v Same as Inlet e

L] 4]

Copy Data From Jct. |

Furnp Mode| l Wariahle Speed l Optional I Status l

Furnp Model
Enter Curve Data... Mextaedling Pl 4]

(® Fump Curve

(" “olumetric Flow Rate Fixed 200

(" Mass Flow Fate Fixed 150
" Head Rise Fixed o

(" Pressure Rise Fixed 3 100

[ Impeller Modifications % 50

& N 0

-50

0 100 200 300 400 500

Q (gal/min)

Head Rise | MFSHR I Eﬁlclencyl Farameters and Constants I

Fonte: PSIM, pump specifiéations

Figura 4.39: Entrada de dados de uma bomba

Ha oito exemplos pré-definidos junto com o software que servem de demonstracdo sobre o
funcionamento do programa.

Apds a modelagem do sistema e entrada de suas especificagdes técnicas pode-se rodar o
programa e um dos tipos de relatérios interessantes € o visual report, a figura 4.40 apresenta um
exemplo rodado e com resultados nesse tipo de relatdrio. As andlises envolvem relatdrios,
inclusive visuais (imagens) com informacdes pontuais sobre o sistema em funcionamento que

podem ser escolhidas de uma lista no menu de op¢des do programa.
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& Visual Report =g
J7 P7 J1 P1 J2
P In=68 psia Q=199 gal/min P In=60 psia Q=198 gal/min P In=33 psia
Qthru=188 gal/min V=86 feet/sec (hru=199 gal/min V=86 feet/sec (Rtheu=199 gal/min
mithrg=pe-briseedH=17teet =28 I dH=1/ feet Miffijut-28 Ibm/sec
P In=67 psia P In=40 psia
PG P2
Q=199 gal/imin Q=199 gal/min
V=86 feet/sec V=86 feet/sec
& dH=1,3 feet T dH=173 feet
P In=75 psia F In=32 psia
E5 P4 P3
2=199 gal/min 2=199 gal/min =199 gal/min
V=86 feet/zec V=8B,6 feet/sec V=86 feetisec
O dH=17feet _@' dH=8.7 feet @ dH=8.8 feef O J3
P In=83 psia P In=34 psia P In=38 psia F In=38 psia
Qthru=199 gal/mi
J6 : J3 : J4 5 : m'thru=28 Ibm/se
P In=75 psia P In=30 psia P In=34 psia
Qthru=199 gal/min Qthru=199 gal/min Qthru=n/a
m'thru=28 lbm/sec m'thru=28 lbm/sec m'thru=n/a

Fonte: PSIM, visual report, exemplo pré-definido

Figura 4.40: Relatorio de simulagao relatério visual do modelo PSIM para o exemplo com trocador de calor

4.6.4.2 Informacédes adicionais

Apesar de ndo estar claramente expresso a principio, o programa estd limitado a modelos
com no maximo 12 tubos e 24 jungdes. A partir desse limite, somente o AFT Fathom, software
do desenvolvedor do PSIM que ndo € distribuido gratuitamente. Vale ressaltar que o
desenvolvedor do software o aloca como ferramenta educacional e se restringindo a essa
finalidade. Além do limite de tubulacdes e jungdes descrito, o programa também s6 modela
regime permanente (PF, 2012).

O autor deste trabalho passou a enfrentar alguns problemas de fechamentos inesperados e
respostas do programa inesperadas apos a edi¢cdo de um dos exemplos pré-definidos. Portanto, €

recomenddvel a execugdo do exemplo e salvar o modelo com novo nome para evitar esse tipo de
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comportamento. O motivo fica sem explicacdo, até o momento, a reinstalacdo ou alteracdo da

regido da mdquina para o Inglés americano nio resolveram tal problema.

4.6.5 Acionamento varidvel: inversores de frequéncia

Nesta sec¢do do trabalho sdao descritas duas ferramentas que visam estimar a redu¢do do uso
energético e financeiro em sistemas com vazdes tradicionalmente controladas (via restricdo de
vdlvulas, por exemplo) que passam a usar um inversor de frequéncia, potencialmente reduzindo o
seu consumo de energia elétrica. Obviamente tais sistemas de controle se aplicam sobre aqueles

sistemas de bombeamento com acionamento via motores elétricos.

4.6.5.1 VSD Calculator for Pumps

A versdo analisada do VSD Calculator for Pumps estd disponivel no site do Advanced

Manufacturing Office (AMO), em sua secdo de software tools (https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O tnico idioma disponivel € o inglés, ndo hd

dificuldades quanto a unidades nas andlises do programa (sdo relativamente comuns entre o
sistema inglé€s e o internacional).

O modelo foi desenvolvido numa plataforma MS-Excel pela Bonneville Power
Administration (BPA). Informacdes adicionais sobre esta ferramenta podem ser encontradas em:

http://www.bpa.gov/energy/n/industrial/audit/

O software possui dois médulos principais: Tool e Instructions. No médulo Tools realiza-se
toda a andlise proposta e a figura 4.41 apresenta a tela desse mddulo, os dados de entrada

requeridos e de saida (andlises — Outputs). O mddulo Instructions sdo as instru¢des de operagao.
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Nameplate Horsepower
Nameplate Efficiency
Motor Load at Pump Design GPM

Duty Cycle Low Pumé Loading

VSD Calculator for Pumps

hp
O/O
O/O

Annual Operating Hours

Type of Flow Control

Cost of Hectricity

$/ kWh

Energy and Cost savings

Current Annual Energy use

kWh/ yr

V8D Annual Energy Use

kWh/ yr

Annual Energy Savings

kWh/ yr

Annual Cost Savings

$/ yr

Fonte: VSD Calculator for Pumps

Figura 4.41: Interface do modelo VSD Calculator for Pumps para entrada e saida de dados

4.6.5.2 PumpSave (ABB)

A versdo analisada do PumpSave € a 5.1 de setembro de 2012 e esta disponivel no site da

ABB (http://www.abb.com/product/seitp322/5fcd62536739a42bc12574b70043c53a.aspx).

Apenas o sistema métrico estd disponivel. O idioma padrao € o inglés, mas hd o portugués como

op¢ao também.

O modelo foi desenvolvido numa plataforma MS-Excel com macros e visa a estimativa da

economia de energia pelo uso de inversores de frequéncia da ABB perante os métodos de

controle de vazao tradicionais.
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O software possui uma Unica janela na qual se entram com os dados, sdo gerados os

resultados e graficos. A figura 4.42 e apresenta a interface do programa e seus dados de entrada.

PumpSave 5.1 Energy saving calculator for pumps English - Ann
Pump 50,0 +Head
Nominal volume flow 1100 m3/h ’

Nominal head 33 m
Max head 4 m
Efficiency 88 o
Liquid density 1000 kg/m3
N 1 m
Static head .
Existing flow control Throttling control E] "7 emm— System Pump Flow
Drive and motor
Supply voltage I 400 vV j'
Required motor power 123,6 kW
Motor power 132 kw
Motor efficiency I 95 %
Improved control by | Acssso B |
ACS550-01-246A-4
Flow profile
Annual running time I 8760
Flow DEFAULT 30
100 %: =] 5 %= 438| h
0% = [0 %- h
80%: = 15 %= | 1314
70 %: :l 20 %= 1752
60 %: = 20 %= | 1752/ h
50 %: j 15 %= 1314| h
40 %: :I 10 %= 76| h
30 %: :I [5 %= h
20% = [0 %=[__ n
Som %o h
Economic data
Currency unit $ jv
Energy price 0.1 $/kwh
Investment cost I 7000
CO2 emission I 0,5 kg/kWh

Fonte: PumpSave

Figura 4.42: Interface do PumpSave.
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As saidas (analises) sdo:
e Energia economizada em um ano;
e Consumo atual e projetado pelo sistema com variador de frequéncia da ABB;
e Economia financeira anual, payback simples do projeto e emissdes de CO, evitadas.
e Grificos comparativos (atual e proposto) de: consumos de energia por faixa de vazio e
poténcias versus vazao.
Esse programa sugere equipamentos de controle da vazdo (inversores de frequéncia) da
ABB. O idioma portugués tem erros de tradug@o e deve ser usado com cuidado, na opinido do

autor deste trabalho.

4.7 Sistemas de Ventilacao e Sopramento

Os sistemas ventilacdo e sopramento sdo acionados por equipamentos que geram forca
motriz, em geral motores elétricos.
Das fontes de softwares consideradas sdo analisados: o Fan System Assessment Tool

(FSAT) e o VSD Calculator for Fans do DOE e o FanSave da ABB.

4.7.1 Fan System Assessment Tool (FSAT)

A versdo analisada do PSAT € a 1.0 de fevereiro de 2005. O programa esta disponivel no
site do Advanced Manufacturing Office (AMO), em sua se¢do de software tools, o download é

permitido mediante cadastro (https://save-energy-now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O

unico idioma disponivel € o inglés, mas ha pacotes de unidades internacionais.
O modelo foi desenvolvido para o Department of Energy (DOE) pelo Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) e Air Movement and Control Association (AMCA).
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4.7.1.1 Funcionamento

O possui uma tela principal na qual sdo realizadas as andlises. Algumas telas adicionais sdo
acessorios e sdo descritas posteriormente. A figura 4.43 apresenta essa tela principal do

programa. A sistemadtica de interface e uso do programa ¢ muito parecida com a do PSAT,

programa analisado em 4.6.3.

. -l B
Fan System Assessment Tool r E
: bhaes e - sl ——

File Edit Operate Windows Help W

[ ss3|[ 58| 959 Clickfor
[ 2ms|[ 2r24][ te0s) STOP

UomnDos |

Fonte: FSAT

Figura 4.43: Tela principal do modelo FSAT, modelo para bombas

Os dados de entrada, localizados na metade esquerda da tela do programa, sdo relativos a

(em maiores detalhes os mesmos podem ser consultados na figura 4.43): ventilador, fluido (o
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programa também fornece uma ferramenta para célculo dos parametros do fluido), motor, fator
de servigo, custo da energia e dados de campo.

Os resultados das anélises estdo na metade direita da tela do programa. Lado a lado, os
dados calculados do modelo real simulado (Existing) e também valores de melhores praticas
substituindo-se apenas o motor (Existing fan, EE motor) ou motor e ventilador (Optimal fan, EE
motor). Tais dados sao relativos a:

e Eficiéncias (motor e ventilador);

e Poténcias;

e Fator de poténcia;

e Energia e seu custo anual;

e Economia potencial anual: com base em padrdes de eficiéncia das melhores praticas
disponiveis, mas ndo demonstra onde estdo esses potenciais;

e Razdo de otimiza¢@o: mostra o quao distante o sistema analisado estd do 6timo de referéncia

do programa. H4 um padrio de cores para tal razdo, conforme a figura 4.44.

Fonte: elaboragao propria

Figura 4.44: Padrao de cores usado como ranque para a razao de otimizacao do sistema perante o 6timo
considerado pelo modelo, sua referéncia de melhor pratica

4.7.1.2 Informacédes adicionais

O padrao de melhores praticas que o FSAT utiliza, para motores elétricos, € uma tabela de
eficiéncias cadastradas no préprio programa. Para os ventiladores hd um algoritmo interno que

consulta curvas perante os dados de entrada do equipamento.
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H4 um botdo (background information) de informagdes gerais de sistemas de ventilagdo e
especificas sobre o programa.

O autor deste trabalho (sistema operacional Windows 7 e Office 2007) teve problemas
durante a instalacdo do modelo PSAT e a instalagcdo foi possivel mediante a instalagdo prévia do
LabVIEW  Run-Time  Engine da  National Instruments (NI)  disponivel em:
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2534/lang/en.

4.7.2 Acionamento varidvel: inversores de frequéncia

Nesta se¢do do trabalho sdo vistas duas ferramentas que visam estimar a redu¢do do uso
energético e financeiro de sistemas com vazdes tradicionalmente controladas (via restricdo de
dampers, por exemplo) e que passam a usar um inversor de frequéncia para acionar o motor,
reduzindo o seu consumo de energia elétrica. Obviamente tais sistemas de controle se aplicam

aqueles sistemas de ventilacio com acionamento via motores elétricos.

4.7.2.1 VSD Calculator for Fans

A versdo analisada do VSD Calculator for Fans estd disponivel no site do Advanced

Manufacturing Office (AMO), em sua secdo de software tools (https://save-energy-

now.org/EM/tools/Pages/HomeTools.aspx). O tnico idioma disponivel é o inglés, ndo hd

dificuldades quanto a unidades nas andlises do programa (sdo relativamente comuns entre o
sistema inglé€s e o internacional).

O modelo foi desenvolvido numa plataforma MS-Excel pela Bonneville Power
Administration (BPA). Informacgdes adicionais sobre esta ferramenta podem ser encontradas em:

http://www.bpa.gov/energy/n/industrial/audit/
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O software possui 2 médulos principais: Tool e Instructions. Tanto os médulos quanto as
informacOes de entrada mostram grande afinidade com o programa equivalente para bombas,
analisado em 4.6.5.1.

No médulo Tools realiza-se toda a andlise proposta, a figura 4.45 apresenta a tela desse
mddulo com a entrada e saida (andlises) de informagdes. O médulo Instructions sdo as instrucdes

de operacdo.

VSD Calculator for Fans

Nameplate Horsepower hp Annual Operating Hours
Nameplate Efficiency %o Fan Type
Motor Load at Fan Design CFM % Cost of Electricity | $/ kWh

Duty Cycle|Low Fan Loading

10|%
20|%
30|% 1
40|%
50|% 5
60|%
70|% 2
80|%
90|%
100|%

o |ujou|o|g|o |u|o O

Energy and Cost savings

Current Annual Energy use kWh/ yr
VSD Annual Energy Use kWh/ yr
Annual Energy Savings kWh/ yr
Annual Cost Savings $/ yr

Fonte: VSD Calculator for Fans.

Figura 4.45: Interface do modelo VSD Calculator for Fans para entrada e saida de dados
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4.7.2.2 FanSave (ABB)

A versdo analisada do FanSave € a 5.1 de setembro de 2012 e estd disponivel no site da

ABB (http://www.abb.com/product/seitp322/5b6810a0e20d157fc1256£2d00338395.aspx).

Apenas o sistema métrico estd disponivel. O idioma padrdo € o inglés, mas hd o portugués como
opgéo.

O modelo foi desenvolvido numa plataforma MS-Excel com macros e visa a estimativa da
economia de energia pelo uso de inversores de frequéncia da ABB perante os métodos de
controle de vazao tradicionais. Este programa € muito parecido com o seu equivalente, também
da ABB, para sistemas de bombeamento analisado em: 4.6.5.2.

O software possui uma Unica janela na qual se entram com os dados, sio gerados os
resultados e graficos. A figura 4.46 apresenta a interface do programa e seus dados de entrada.

As saidas (analises) sdo:

e Energia economizada em um ano;

e Consumo atual e projetado pelo sistema com variador de frequéncia da ABB;

e Economia financeira anual, payback simples do projeto e emissdes de CO, evitadas.

e Grificos comparativos (atual e proposto) de: consumos de energia por faixa de vazdo e
poténcias versus vazao.

Esse programa sugere equipamentos de controle da vazdo (inversores de frequéncia) da

ABB. O idioma portugués ndo possui erros de traducao (o equivalente para bombas possui erros).
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FanSave 5.1 Energy saving calculator for fans I English vI

Fan
I 10
Nominal volume flow m3/s

Pressure increase 3000  pa
Efficiency 90 o

o . 100
Transmission efficiency %o
Fan type Axial Flow -
Impeller type Forward curved (F) v
Existing flow control E]
Drive and motor
Supply voltage I 400 vV j
Required motor power 36,3 kw
Motor power 37 kw

L 93

Motor efficiency %o
Improved control by I ACS550 j

IACS550-01-072A-4

Flow profile
Annual running time I 8760 h
FLOW DEFAULT |
5 30

100 %: = 5 % = 438 h

90 %: 2 10 %= 876p

80%:< 15 %= 1314y

70 %:E 20 %= 1752y

60 %:::_20 %= 1752y

s0%: 15 %o 1314

w0% 10 %= 86

30 %::: 5 % = 438

20%:3 0 % = 0y

Sum: 100 % 8760

Economic data

Currency Iﬁ

Energy price I 010 €kWh
Investment cost I 3000 €

I 04 Lg/kwh

CO2 emission / unit
Fonte: FanSave

Figura 4.46: Interface do FanSave
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4.8 Multipropdsito (ou multissistemas)

Nesta se¢do do trabalho sdo analisados programas que se propdem a tratar mais de um tipo
de sistema consumidor de energia de uma instalacdo, isto €, daqueles analisados nas secoes
anteriores deste mesmo capitulo.

Das fontes de softwares consideradas sao analisados o Mark IV Plus (PROCEL) e o
RETScreen (NRCan).

4.8.1 Mark IV Plus

A versdo analisada do Mark IV Plus € a 2.0, revisdo 6 (ndo hd data de lancamento da versao
no site do PROCEL INFO ou na documentacdo do préprio software, porém o arquivo
disponibilizado pele PROCEL INFO tem sua ultima modificacio datada de maio de 2007). O
programa estd disponivel no site do PROCEL INFO (http://www.eletrobras.com/pci/main.asp),

em sua secdo de simuladores, o download é permitido mediante cadastro no site.
O modelo foi atualizado pela ultima vez para o PROCEL através de um convénio da

Eletrobrds com a Universidade Federal de Itajuba.

4.8.1.1 Funcionamento

O software possui sete modulos principais. A figura 4.47 apresenta os mddulos e se¢des de

andlises do Mark IV Plus. A seguir seguem uma descricao resumida das andlises de cada médulo.
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1. Empresa: dados gerais.
2. Fornecimento de energia:
v' Demanda Contratada — economia com revisdo da demanda contratada (nio considera Res.
414 ANEEL de 2010);
v Mudanga de Tarifagdo — simula¢des de gastos anuais com os diferentes tipos de tarifacéo;
v" Correcéo do Fator de Poténcia — para uma vida ttil de 10 anos e uma taxa de juros definida
pelo usudrio, calcula o valor de um banco de capacitores economicamente vidvel;
v Opgdo de Fornecimento em Alta-Tensdo: andlise de viabilidade econdmica para
consumidores de baixa tensao.
3. Sistemas Elétricos:
v" Tluminago:
= Recomendacdes de lumens de iluminagdo (NBR5413), distribuicdo e limpeza de
lumindrias;
= Namero de lumindrias recomendadas para adequar a iluminagdo existente ou
projetado;
v" Tluminagdo Externa: observa certa equivaléncia com a sec¢@o anterior (iluminagio interna);
v Quadros:
= Analisa conformidade com a definicdo da NBR IEC 60050 (826);
= Analisa conformidade das condi¢des de fixagcdo, conservacdo, atmosfera;
= Analisa conformidade das bitolas e comprimentos dos cabos de alimentagao;
= Analisa conformidade de tensGes e correntes fase a fase (medidas);

= Calcula perdas elétricas (Joule).
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= E{ﬁ Empresa

Q} Dados da Empresa
= 3""% Fornecimento de Energia

Q} Faturas de Energia El&trica

3’% Contrato de Fornecimento de Energia Elétrica
=l ff;} Sisternas Elétricos

'H-E_ lluminagio

'HE lluminagao Externa

£ Quadros

.
24 Transfarmadores

& tiotores

=l 331 Geradores de Calaor
Ij Caldeiras

=]
Eﬁ Farnos
II"‘?-

_.;"_ Geradores de Frio

m
&

Ar Condicionado de Janela
":q Ar Condicionado Central
E] oistemas Frigorificos
ﬂ Condensadores a Agua

= v_ﬁ Outros
='H Tuhulagbes
. CogeragBo

=l % Analise Econdmica

% Anélise de Investimentos

Fonte: Mark IV Plus

Figura 4.47: Modulos e sec6es do modelo Mark IV Plus

v" Transformadores:
= Desequilibrio de fases;
= Perdas atuais estimadas;
= Fator de carga e poténcia resultantes;
= Recomendacdo de banco de capacitores.
v Motores:
= Considera a carga perante a capacidade do equipamento;
= Propde equipamento perante as condi¢des de carregamento;

= Estima perdas e seus custos.
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4. Geradores de Calor:

v Caldeiras:

Recomendagdes de acessorios e controle de purgas;

Verifica conformidade com a norma NR13;

Os dados de gases de exaustdo fornecem o atual nivel de excesso de ar do
equipamento e recomenda adequacgdes;

Estima a eficiéncia do equipamento.

v' Fornos: analisa aspectos quanto ao isolamento térmico, pré-aquecimento de carga, excesso

de ar e estima um potencial de economia de energia perante as caracteristicas modeladas;

5. Geradores de Frio:

v" Ar condicionado de janela:

Recomendagdes sobre temperaturas ideais para a finalidade selecionada, limpezas e
regulagens no sistema;
Economias potenciais perante as praticas relatadas de operacdo e equipamentos

listados (cadastrados).

v" Ar condicionado central:

Deduz possiveis problemas perante as respostas dadas;

Recomenda ajustes de temperaturas para a determinada finalidade do sistema;
Posiciona o rendimento de equipamentos do sistema perante caracteristicas dos
dados de entrada;

Estima o beneficio financeiro de adequagdes sugeridas pelo programa.

v’ Sistemas frigorificos®:

Recomendagdes de melhores préiticas para iluminacdo, isolamento térmico,
armazenagem da carga.

Recomendacgdes de melhores préticas para os equipamentos de refrigeracdo;

* Verificar estudo de caso em 5.5.2 quanto a aspectos importantes do programa neste médulo.
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= Calcula possiveis perdas com excesso de frio nas camaras resfriadas, controle
inadequado da temperatura, isolamento térmico deficiente e vedacdes.
v Condensadores a dgua:
= Recomendacdes de melhores préticas para limpezas, tratamento de dgua de
resfriamento, intertravamento de acionamentos de motores, perdas de carga;
= Calcula possiveis perdas com as prdticas atuais e estima potenciais economias de
energia.
6. Outros — Tubulacdes e Cogeracao
v" Tubulagdes:
= (Cailculo das perdas de carga distribuidas e localizadas;
= Cailculo do beneficio e economia propiciada por um isolamento térmico;
v Cogeragdo: o programa nao funcionou nesse médulo, a tentativa de inserir um novo sistema
trava o programa.
7. Andlise Econdmica
v' Andilise de investimentos: célculo de Valor Presente liquido, Taxa Interna de Retorno e

Payback.

4.8.1.2 Informacdes adicionais

Alguns aspectos que despertaram a atencao do autor desse trabalho sdo:
e Fornecimento de Energia:
v" Considera apenas o mercado regulado de contratagéo;
v" Andlise do fator de poténcia apenas pelo valor monetario (R$);
v Limite de Ultrapassagem da resolug¢do 456 de 2000 da ANEEL, sendo que a vigente é da
414 de 2010;
e Sistemas Elétricos (Motores Elétricos):
v Terminologia errada (Perdas totais, quando deveria ser ndo recuperaveis);

v Motor recomendado em andlise hipotética € muito superdimensionado;
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v" Requer entrada de dados sobre as curvas de desempenho de motores.
e Geradores de Calor:

v" Qualquer quantidade de combustivel utilizada (dado de entrada) gera a mesma eficiéncia
para caldeiras, o que leva a deducdo de que o modelo considera o método indireto para
célculo da eficiéncia. No entanto, ndo sdo detalhadas perdas pelo costado ou purgas, por
exemplo.

e Outros (Tubulagoes):
v' Massa especifica definida em Kgf / cm2.
v' Perdas de carga dadas em metros apenas.
e Geral — todos os mddulos:
v" Exibi¢do dos campos calculados (botdo disponivel em todos os mddulos) elimina todos os

campos de dados inseridos e ndo gera nem cdlculos nem recomendagdes.

4.8.2 RETScreen

A versdo analisada do RETScreen € a 4 de setembro de 2011. O programa faz parte do
pacote RETScreen Suite e esta disponivel no site do Natural Resources Canada (NRCan), em sua
secdo de Software & Data, o download ¢é permitido mediante cadastro

(http://www.retscreen.net/ang/software and data.php). O tnico idioma padrdo € o inglés, mas h4

pacote para o portugués.

O RETScreen foi desenvolvido com o patrocinio da CanmetENERGY (CanmetENERGY)
com governos e organizacdes multilaterais, e com o apoio técnico de especialistas da industria,
governos e academia.

O programa possui trés médulos: Iniciar, Modelo Energético e Ferramentas.
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4.8.2.1 Funcionamento

Ao abrir-se o programa, no médulo Iniciar o analista deve selecionar o tipo de projeto para
a andlise, para o escopo deste trabalho considerou-se apenas o tipo de projeto A¢des de eficiéncia
energética. Seleciona-se também o tipo de instalagdo e, no caso do trabalho, foi considerado o
Industrial.
A andlise dos projetos de eficiéncia energética se desenvolve no mdédulo Modelo
Energético conforme descri¢c@o a seguir € em cinco passos principais:
1. Combustiveis (custos unitdrios) e horarios de funcionamento (para condicionamento de
ambientes apenas);
2. Caracteristicas da instalacdo (energia e custos dos sistemas consumidores existentes e
alternativas propostas) para sistemas de:
v Aquecimento (servem de base para sistemas que usem aquecimento, de forma geral), a

figura 4.48 apresenta a entrada de dados para esse tipo de sistema.

RETScreen LJ%
— Sistema de Aquecimento Descrigdo
M 1 2|3|4|5| Aquecedor | "
Caso de referéncia Caso proposto
Il Tipo de Combustivel ‘ Tipo de Combustivel 2 | Tipo de Combustivel 3 ‘
Combustivel Diesel (Oleo #2) - L Gas natural - m3
Eficiéncia Sazonal % ‘ 65 80
Custo inicial incremental $ 40.000
Economia de O&M incremental $ 1.000
a 7 | ‘j ‘ ‘?/

Fonte: RETScreen, médulo de Modelo Energético

Figura 4.48: Entrada de dados para um sistema de aquecimento que esta sendo analisado perante um caso
proposto
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v" Refrigeragio (servem de base para sistemas que usem frio, de forma geral);
v Isolamento de edifica¢des;
v' Ventilagéo;
v" Tluminag@o;
v Equipamentos elétricos;
v' Agua quente;
v' Bombas;
v' Ventiladores;
v" Motores;
v Eletricidade de processo;
v Aquecimento direto;
v" Vapor de processo;
v" Perdas de Vapor;
v" Recuperagio de calor;
v" Ar comprimido;
v" Refrigeragio;
v" Outros.
3. Resumo energético: realisa uma sintese do consumo energético atual e do caso proposto na
secdo anterior (Caracteristicas da instalagdo).

4. Andlise de emissdes (€ opcional e a figura 4.49 apresenta a entrada de dados desta se¢do);

Analise de Emissoes

Emissao de GEE

Caso de referéncia tC02 70,8

Caso proposto tC02 194

Redugéo anual bruta de emissdes de GEE tC02 513

Custo de transacdo dos créditos de GEE % |:|

Redugéo anual liquida de emissbes de GEE tC02 513 & equivalente 3 94 |Carros 2 camionetes ndo utilizados

Receita pela redugéo de GEE
Crédito para reducéio de GEE sicoe [ ]

Fonte: RETScreen

Figura 4.49: Secao de Anadlise de emissoes
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5. Andlise financeira.
v" Os dados de entrada e saida desta secéo estdo apresentados na figura 4.50.

v' A andlise financeira pode ser selecionada de duas opg¢des, a mais completa é o método 2 de

andlise (selecionado no moédulo Iniciar), nessa andlise mais completa tem-se,
adicionalmente: financiamento, imposto de renda, receita por reducdo de GEE, fluxo de

Caixa anual (anual, antes e depois do imposto e cumulativo)

Analise Financeira

Parametros financeiros

Taxa de inflagio % 45%
Vida do projeto ano 10
Razio da divida % 100%
Taxa de juros da divida % 25.00%
Duracdo da divida ano 3 I -I
Custos iniciais
Acfes de Eficiéncia energética $ 55.000 100,0%
[Outra 5 0.0%
Total de custos de investimento 5 55.000 100,0%
Incentivos e subsidios $ l:l 0.0% Gréfico de fluxo de caixa cumulativo
Pagamento anual de custos e empréstimos b
Custo (economia) de O&M $ -4.000 —
Custo combustivel - caso proposto $ 16.643
Pagamento da divida - 3 anos $ 28176 & 300000
[Outr $ 5
Total de custos anuais $ 39.819 .E 250.000
3
Economia anual e receita E 200,000
Custo combustivel - caso de referéncia 5 47.452 2
[Outro 5 3 150000
= 5 i}
Total de economia e receita anual $ 47452 2 1000t
o
Viabil. Financeira 5 50000
TIR antes impostes-capital proprio % positivo [
TIR antes impostos - ativos % 40.0% 0 |
Retomno simples ano 1.5 0 t C & * b & L B 8 0
Retorno do capital proprio ano imediato Ano
M 4 » M| Inicar | Modelo Energético - Ferramentas %J I | m
Pronto ||@@| @‘80% (—J\l m

Fonte: RETScreen

Figura 4.50: Secao de analise Financeira
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4.8.2.2 Informacdes adicionais

As entradas de dados para os projetos em andlise requerem dados atuais e futuros do
subsistema a ser analisado (ndo tdo detalhados quanto em modelos especificos para cada
tecnologia ou subsistema analisados em secOes anteriores deste trabalho).

Serve de guia para focar andlise em pontos chave que impactam economicamente oOS
subsistemas.

Permite a andlise rdpida de variagdes em parametros chave (fatores de uso, fatores de carga,
efici€ncias, métodos de controle).

Propde-se a fazer uma andlise simplificada da realidade e indicar os pontos chave para
andlise mais aprofundada, mas ndo dispensa estudos ou modelagens detalhadas para inser¢dao dos
parametros de entrada das simulacgdes, isto €, € simples, mas incompleto nas andlises de uma
eventual otimizagdo energética e mesmo para um diagnéstico energético. Nesse contexto, seu uso

¢ mais interessante em conjunto com outros modelos de simulac¢do discutidos nesse capitulo.
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5 Comparacoes entre Modelos de Simulacao (redundancias
e complementaridades) e Estudos de Casos (aplicacoes
praticas na industria)

Nos estudos de casos de uso dos modelos, as analises sdo descritas sem muitos detalhes
quanto as tecnologias analisadas, mas se atendo aos aspectos de utilizagcdo e resultados finais dos
programas.

Com o objetivo de esclarecer possiveis utilizagdes, concorrentes ou complementares, dos
programas, nesta se¢do sdo abordados aspectos que venham a distinguir os modelos quando os
mesmos sdo, a principio, parecidos.

A organizacdo de sec¢Oes desse capitulo segue a mesma aplicada no capitulo 4. Isto €, a de
sistemas consumidores de energia. No inicio de cada se¢do desse capitulo (separadas em sistemas
consumidores de energia), quando encontrados estudos de uso dos modelos, os mesmos sdo
listados™. Cada uma dessas secdes é dividida assim:
1° passo: Comparagdes entre modelos para o sistema consumidor de energia em questao; e
2° passo: Estudos de caso (nem todos os programas possuem estudos de casos).

Os resultados das andlises deste capitulo e do anterior geraram um banco de dados de
informacdes montado no MS-Excel, sobre o qual foram montadas tabelas dindmicas. Tais tabelas
permitem a visualizacdo dos modelos de forma conveniente a selecdo daqueles que melhor se
adaptam a uma determinada necessidade. O tipo de selecdo que esse arquivo estd preparado para
efetuar € relativo a:

e Modelos que analisam determinado sistema consumidor de energia;

e Idiomas;

> O autor desse trabalho encontrou dificuldades para encontrar estudos publicados que utilizaram os modelos
aqui analisados. Foram consideradas publicagdes de periddicos com boa classificacio de qualidade pela
Qualis/CAPES. Os que foram encontrados estao listados no inicio de cada se¢@o desse capitulo.
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e Sistemas de unidades;

e Banco de dados de equipamentos, materiais, combustiveis ou outros;

e Proposta redundante a outro modelo também analisado;

e Tipo de andlise (pontuacdo, recomendacdes, eficiéncia energética, potenciais de ganhos com
eficiéncia ou andlise de projetos / medidas de eficiéncia sugeridas pelo proprio programa);

e Escopo da andlise (componente de um equipamento, equipamento ou sistema);

e Barreiras ao uso ou instalagdo (situacdes indesejadas que o autor desse trabalho encontrou ou
que dificultaram o uso ou instalacdo do programa e que, por sua vez, podem ocorrer com
outros usudrios em condigdes similares);

e Dificuldade relativa de aprendizagem do modelo (opinido particular do autor desse trabalho,
perante a experiéncia adquirida, quanto ao nivel de dificuldade que o usudrio do programa
pode vir a ter nos primeiros contatos com os programas) > ';

e (Quantidade relativa de dados de entrada;

e Aplicacdo da ferramenta em etapas preliminares, de diagndstico ou estudos de otimizacao
energética 52;

e Existéncia de estudo de caso pratico, pelo autor desse trabalho.

>! Considerando que o uso do modelo requer o conhecimento do funcionamento dos equipamentos e sistemas
tratados.

>> Um mesmo modelo pode ter aplicagio em mais de uma etapa. Uma andlise pode ser refinada com um
nimero maior de equipamentos e sistemas ou campanhas de medi¢cdes nos mesmos.
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5.1 Forca Motriz (motores elétricos)

5.1.1 Comparacdes

Os programas analisados, isto €, o BDMotor e o MotorMaster International, apresentam
caracteristicas de propostas muito parecidas. O moédulo do Mark IV para motores elétricos
também € parecido em proposta, mas a acessibilidade do banco de dados ndo estd disponivel
(desvantagem perante os demais na opinido do autor deste trabalho e ndo serd analisado nessa
secdo).

As andlises propostas por ambos sdo equivalentes no que se refere a comparagdes de
motores (entre novos, em uso ¢ a serem rebobinados).

J4 no que se refere ao mdédulo de afericdo da carga a que o motor estd submetido perante as
condicdes de projeto’, o programa brasileiro leva vantagem, tal opgdo ndo estd presente no
MotorMaster International.

Em resumo, as propostas de analises do BDMotor sdo trés, a de apresentar um banco de
dados, comparar motores € dimensionar motores. As propostas do MotorMaster International sdo
duas, a de selecionar motores (equivalente ao banco de dados do programa brasileiro) e analisar
economias comparando dois motores (também equivalente ao brasileiro).

Apesar de o programa americano disponibilizar banco de dados de motores a 60Hz (como
sdo os usados no Brasil), as especificidades de classificacdo dos equipamentos, de indices de
eficiéncias dos equipamentos e o proprio idioma do programa podem ser barreiras a serem

. 54
consideradas™.

> Vale retomar, da discussio realizada no capitulo anterior, que apesar do médulo “Dimensionar” do
BDMotor possuir esse nome, na verdade ele se propde a analisar as condi¢des de carregamento do equipamento.

>* A titulo de comparacio, enquanto o BDMotor possui 2.640 motores pré-cadastrados, o MotorMaster tem
mais de 22.000. Entretanto, essa discrepancia ndo ajuda muito no caso brasileiro, ja que o programa americano nao
possui dados de motores ainda amplamente utilizados na inddstria nacional, isto €, aqueles de fabrica¢do mais antiga
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Apesar de o programa brasileiro encontrar-se relativamente desatualizado (banco de dados
de 2006 e concepg¢do prévia a portaria INMETRO numero 488 e seus anexos), a atualizagdo de
2010 do MotorMaster International ndo se apresenta como grande vantagem ao caso brasileiro
dadas as particularidades apresentadas.

O MotorMaster possui vantagens sobre o BDMotor e que podem ser listadas: dados
editdveis dentro da interface do médulo, sem a necessidade de alteracdes no banco de dados do
programa (o banco de dados pode ser usado como referéncia) e andlise econdmica € mais
completa, considerando custo unitdrio da demanda evitada (apesar de tal economia ser
inexpressiva perante a economia de energia consumida).

O fato de dados poderem ser alterados nas janelas das andlises, sem a necessidade de
alteracdes no banco de dados, torna o programa mais flexivel e intuitivo para uma andlise rapida
sem a necessidade de acesso a multiplas janelas envolvendo bancos de dados (na opinido do autor
deste trabalho).

O autor deste trabalho recomenda, perante o exposto, o uso do BDMotor para andlises de
motores elétricos no Brasil e também recomenda atualizacdes e maior divulgacdo software
BDMotor pelos seus responsaveis.

O uso desses modelos pode ser efetuada em qualquer etapa de andlises da efici€éncia
energética de uma instalagdo, sobretudo em diagndsticos ou otimizacdes energéticas’.

H4 estudos publicados com o MotorMaster, para ganhos em eficiéncia energética de

motores elétricos, na industria petroquimica (PILLAY; FENDLEY, 1995) (CHEEK; PILLAY,

e com rendimentos abaixo dos usados nos EUA. Também a titulo de comparag@o, os pregos dos equipamentos foram
atualizados em 2010 nos bancos de dados do programa americano, enquanto no brasileiro, tem-se poucos pregos e
atualizados em 2006.

> No caso da utilizacio do modelo em estudos de otimizagdo energética, esse seria justificado para facilitar a
andlise de uma quantidade elevada de equipamentos, mas ainda assim sdo necessdrias cotagdes com fornecedores de
equipamentos. Por sua vez, se andlises prévias efetuadas apresentam potenciais de ganhos de eficiéncia, fabricantes
de motores elétricos também realizam estudos de substituicio equipamentos na instalacdo de clientes (o autor ndo
sabe as condig¢des em que esses estudos ocorrem, mas tem conhecimento de que, por exemplo, a fabricante WEG os
faz). Como seu banco de dados de equipamentos € de 2006, em estudos de otimizagdo, o contato com fabricantes é
necessario nao s6 para cotagdes, mas também para possivel atualizacio de informacgdes.
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1997). O MotorMaster, assim como outros softwares equivalentesSG, sdo citados num trabalho
que revisa prdticas e potenciais de ganhos com eficiéncia energética desses equipamentos
(SAIDUR, 2010). Encontra-se recomendac¢des de uso do MotorMaster também em trabalhos para
a inddstria do cimento da India (THIRUGNANASAMBANDAM et al., 2011) e industria da
madeira dos montes Apalaches (GOPALAKRISHNAN et al., 2012).

Por sua vez, o BDMotor foi utilizado em partes do estudo de andlise dos impactos da

implantacido das medidas de etiquetagem de motores elétricos no Brasil (GARCIA et al., 2007).

5.1.2 Estudo de caso (BDMotor)

Este estudo de caso foi realizado em coautoria entre o autor dessa dissertacao de mestrado
(Rafael Rodrigues da Silva), Bruno Rogora Kawano (aluno de mestrado do programa de
Planejamento de Sistemas Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP) e
Paulo Cesar Silva (aluno de mestrado do programa de Planejamento de Sistemas Energéticos da
Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP e Engenheiro de Projetos da instalagdo em que
0s equipamentos estdo instalados). Desse estudo foi gerado um trabalho apresentado no VIII
Congresso Brasileiro de Planejamento Energético em agosto de 2012 (KAWANO; SILVA, P.;
SILVA, R., 2012).

Para a realizacdo da andlise técnica foram identificados 441 motores do Departamento de
Utilidades da instalacdo. Este departamento € responsdvel por 68% do consumo de energia
elétrica da planta. Tais equipamentos, caracteristicas (dados de placa), respectivas medicdes e
estimativas (tempos de operacdo individuais) efetuadas foram tratados em arquivo MS-Excel. O
Anexo A2 apresenta parte da lista dos motores considerados na andlise, aqueles com cinco

cavalos ou mais de poténcia.

> International motor selection and savings analysis (IMSAA), ProMot-Europe, Canadian motor selection
tool (CanMOST), EuroDEEM international.
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Os custos de investimento (para analises econdmicas) foram obtidos com o fabricante WEG
e projecOes de tais cotacdes foram realizadas por regressdo exponencial para as diversas
poténcias de motores presentes no estudo, o Anexo Al apresenta dados de tal regressdo. Os
custos de manuteng¢io mitigados com a hipotética substituicdo de motores foram calculados com
base em valores relatados na literatura (OLIVEIRA, 2007).

Os indices de desempenho (rendimento e consumo anual atuais) dos motores em uso foram
aferidos através da andlise de carregamento do programa BDMotor com os dados dos motores
acima de trinta cavalos de poténcia listados na planilha MS-Excel. Isto €, a amostra de motores
foi tratada através do programa MS-Excel, onde foram armazenadas as informagdes dos motores,
carregamentos, novos consumos (quando a substituicdo € necessdria ou com potencial economia),
variagdo de parametros para a analise de sensibilidade e outros fatores técnico-econdomicos.

Ap6s aferida a condi¢do de carregamento do motor em uso partiu-se para a andlise de
substituicdo desse motor por outro novo, de alto rendimento, também através do programa
BDMotor. Nesse médulo também foi realizada a andlise de substituicio de motores mal
dimensionados.

A partir dessas andlises pode-se aferir a economia potencial de energia com a substitui¢ao
dos motores em uso e proceder com valores monetérios para a andlise econdmica.

Os parametros analisados por sensibilidade foram o custo de investimento, o custo de
energia elétrica e o custo de manutencdo. Todos esses parametros foram analisados perante uma
variacdo de 20% a mais e a menos, individualmente, para verificacdo de suas respectivas
importancias sobre indices econdmicos da viabilidade do projeto — TIR, IL e Payback foram os

indices escolhidos para esta anélise. Esta andlise de sensibilidade ndo serd descrita nesse trabalho.

5.1.2.1 Resultados e discussdo

A seguir obtiveram-se os valores de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de

Retorno (TIR) e Payback Simples e Corrigido. A Taxa Minima de Atratividade (TML)
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considerada foi de 11,26% e o payback simples de cinco anos (critérios para projetos de
eficiéncia da empresa analisada).

O critério de selecdo de amostras de motores’’ para andlise de substitui¢do foi o payback
simples que € saida do BDMotor, isto €. Esse payback foi critério para compor amostras a serem
analisadas. Trés destas amostras foram analisadas: todos os motores, motores com payback
individual até dez anos e motores com payback individual até cinco anos. Os valores dos indices
econdmicos para essas trés amostras estdo na tabela 5.1.

Como pode ser verificado, de uma amostra com investimento necessario para a troca de
todos os motores de R$1.611 Mil, somente uma parcela de R$311 Mil (19,3%) é que possui
viabilidade para a substituicdo pelo critério de paybacks simples (considerando que os 5,3 anos

podem ser negociados internamente perante o critério de maximo de 5 anos 14 estabelecido).

Tabela 5.1: indices econdmicos para cada cenario de investimento

Payback (anos)
VPL (R%) TIR (%) IL (%) Simples Corrigido

Todos os motores .
(Investimento de R$1.611 mil) -809.729,00 -5,4 -54,0 Acima de 10 anos

Motores com payback individual
abaixo de 10 anos 17.716,00 12,8 6,0 53 8.9
(Investimento de R$311 mil)

Motores com payback individual
abaixo de 5 anos 46.599,00 17,6 26,0 4.4 6,6
(Investimento de R$189 mil)

Fonte: elaboragao prépria

57 A andlise econdmica foi tratada em amostras de motores, isto &, no foi realizada individualmente, apesar
da utilizacdo do payback simples do BDMotor como critério para formagao das amostras.
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5.1.2.2 Informacédes adicionais

Tal integracdo técnico-econdmica facilitada pelo uso do BDMotor forneceu base real para
tomada de decisdo de racionalizacdo do consumo de energia. Esse trabalho foi apresentado as
partes interessadas da planta e da empresa para implantacdo de verba. No momento da redagdo
deste trabalho, anélises especificas dos motores estao sendo realizadas pela fabricante WEG para
cotacdo de valores individuais e eventuais descontos.

O Fluxo de Caixa com horizonte de 10 anos, resultante da analise econdmica de

substituicdo de motores com paybacks individuais menores que 10 anos, estd no Anexo A3.

5.2 Ar Comprimido

5.2.1 Comparacdes

Os programas analisados, o E3AC (do PROCEL) e o AirMaster+ (do DOE), apresentam
propostas de andlises que vistas bastante superficialmente sdo muito parecidas. O scorecard (do
DOE) para esse tipo de sistema, por sua vez, apresenta uma proposta bastante diferente dos
outros dois programas.

Quando se compara as plataformas de funcionamento dos trés, todas sdo diferentes entre si.
O scorecard é apresentado numa plataforma web e o E3AC roda numa plataforma MS-Excel
com macros e o AirMaster+ roda numa plataforma de janelas préprias sobre um banco de dados
MS-Access.

O scorecard é um questiondrio, cujas andlises se resumem a uma pontuagdo (score) € uma
série de recomendacdes que ndo terminam sem Si, ou seja, SA0 apenas sugestdes passos

preliminares para as proximas analises.
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As andlises no E3AC sdo relativamente superficiais e se restringem a, com um ou mais
compressores cadastrados, mediante entradas do usudrio de uma situacdo atual e projetada
(também entradas do usudrio) de temperatura na admissdao do sistema, nivel de vazamento e
reducdo da pressdo do sistema, estimar o potencial de racionalizacdo do consumo de energia.

As andlises no AirMaster+ vao além das disponiveis no E3AC, mas também requerem uma
quantidade muito maior de dados de entrada, desde as mdquinas em si, passando pelo controle do
sistema, pelos perfis de carga e pelos usos finais e cada uma dessas entradas com uma quantidade
considerdvel de informagdes necessdrias, sejam medidas ou estimadas. Além dessa quantidade, a
organizacdo da informacdo € questiondvel (na opinido do autor deste trabalho), conforme
discutido no capitulo anterior.

Nenhum dos programas lida com tarifas diferenciadas da energia para hordrios (ponta ou
fora de ponta), mas o AirMaster+ considera periodos do ano (seco ou imido) especificos.

Apesar de o programa americano disponibilizar pacote de unidades internacionais, o idioma
do programa pode ser barreira a ser considerada.

O autor deste trabalho recomenda, perante o exposto, um uso complementar dos modelos
analisados. O scorecard nao representa um aporte considerdvel de tempo para ser completo e
pode servir de um guia inicial com recomendacdes padronizadas para boas préticas. O E3AC
pode ser usado numa primeira andlise quantitativa, com uma quantidade muito pequena de dados
de entrada ja se pode ter alguma estimativa de potenciais de racionalizacdo do consumo de
energia. O AirMaster+ pode ser usado em um diagndstico energético que vise detalhar o sistema
de ar comprimido ou mesmo numa otimizacao energética que considere esse sistema em maiores
detalhes, com coleta de informacdes e campanhas de medi¢des de campo. A figura 5.1 resume

estas observacdes do autor desse trabalho.
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12 passo - Scorecard (DOE)

2° passo - EBAC (PROCEL)

3¢ passo - AirMaster+ (DOE)

Fonte: elaboragao propria

Figura 5.1: Sequéncia de passos para uma analise de sistema de ar comprimido com a ajuda dos modelos
analisados (primeiramente os mais simples)

O AirMaster+ € utilizado num trabalho que revisa préticas e potenciais de ganhos com
eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido (SAIDUR; RAHIM; HASANUZZAMAN,
2010). Também € recomendado como ferramenta de teste de hipdteses, em instalacdes desse tipo

de sistema (COLL, 2005).

5.2.2 Estudos de casos (E3AC)

Estes estudos de casos foram realizados com dados coletados em industrias participantes do
projeto EFICIND (projeto financiado pela FINEP com a finalidade de prospeccdo de potenciais
para eficiéncia energética de segmentos dos setores industrial e de servicos) em coautoria entre o
autor dessa dissertacao de mestrado (Rafael Rodrigues da Silva) e:

e Planta A: Paulo Cesar Silva (aluno de mestrado do programa de Planejamento de Sistemas
Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP e Engenheiro de Projetos da

instalacdo em que um dos sistemas de ar comprimido analisado estd instalado).
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e Planta B: Leandro Cesini (aluno de mestrado do programa de Planejamento de Sistemas
Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP e Engenheiro da instalagao
em que um dos sistemas de ar comprimido analisado estd instalado).

e Planta C: Everson Odilson de Morais (aluno de mestrado do programa de Planejamento de
Sistemas Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP e Engenheiro do
departamento de Energia Corporativa da empresa, cuja planta possui um dos sistemas aqui
analisados).

Para ter-se uma ideia do tamanho dos sistemas, os mesmos t€m parametros basicos dos

compressores sintetizados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Lista de compressores das trés plantas com sistemas de ar comprimido analisados

Planta A
Compressores (Pressio nominal = 6,9 bar)
Tipo Quantidade Poténcia [kW] Capacidade [Nm?3/h]

1 2 250 2500

2 1 180 1600

3 3 160 1500

Total 6 1160 11100
Planta B

Compressores (Pressio nominal = 7,1 bar)
Tipo Quantidade Poténcia [kW] Capacidade [Nm?3/h]

1 4 74,6 760
Total 4 298,4 3040
Planta C

Compressores (Pressio nominal = 7,1 bar)
Tipo Quantidade Poténcia [kW] Capacidade [Nm?3/h]
1 1 257.,3 2614

Total 1 257,3 2614

Fonte: elaboragéo propria.
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Adicionalmente foram considerados para as simulacdes dos trés sistemas os seguintes
parametros de entrada para o programa e que precisam ser investigados quanto a precisdo e
factibilidade em estudos futuros nas plantas:

e Horas de funcionamento em carga: 4928 horas/ano;
e Horas de funcionamento em alivio: 1643 horas/ano;
e Poténcia em vazio: 35% da vazio em carga;
e Reducio de temperatura de ar na admissao do sistema: 5 °C;
e Reducio projetada de pressdo no sistema: 1 bar;
e Vazamentos: 20% da capacidade do sistema (nos dados de entrada esses 20% foram forcados
através dos tempos de teste conforme descritos em 0);
e Custo da energia: R$180/MWh.
Os anexos B1, B2 e B3 apresentam os relatorios completos do E3AC para as andlises aqui

descritas para as plantas A, B e C, respectivamente.

5.2.2.1 Resultados e discussdo

A tabela 5.3 sintetiza os resultados das andlises descritas para os trés sistemas de ar
comprimido distintos. Pode-se notar que as perdas por temperatura ficaram percentualmente
iguais, assim como os dados de entrada das andlises (queda de 5°C). As perdas por pressao
ficaram percentualmente préximas e refletem a entrada das andlises (queda de 1 bar, sendo que
no sistema da planta A pressao atual € de 6,9 bar, enquanto nas demais essa pressao € de 7,1 bar).
As perdas por vazamentos ficaram percentualmente também iguais e refletem a entrada das

analises (20% da capacidade total do sistema e ndo do ar comprimido gerado).
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Tabela 5.3: Sintese dos resultados das analises para os trés sistemas de ar comprimido com o E3AC (valores
absolutos em base anual).

Resumo das perdas Planta A Planta B Planta C

Temperatura

Perda percentual: 1,66 1,66 1,66 %

Consumo excedente: 94.894 24.411 21.048 kWh/a

Custo excedente: 17.080,84 4.393,90 3.788,71 R%/a
Pressao

Perda percentual: 7,75 7,37 737 %

Consumo excedente: 443.027 108.377 93.450 kWh/a

Custo excedente: 79.744,90 19.507,85 16.820,94 R$/a
Vazamentos

Perda percentual: 20,00 20,00 20,00 %

Consumo excedente: 1.143.296 294.103 253.595 kWh/a

Custo excedente: 205.793,28 52.938,54 45.647,06 R$/a
Total

Consumo excedente: 1.681.217 426.891 368.093 kWh/a

Custo excedente: 302.619,02 76.840,29 66.256,71 R$/a

Fonte: Elaboragao propria com dados do E3AC.

Os nimeros totais de perdas acompanham, como era de se esperar, a dimensdo dos sistemas
analisados, sendo que o maior dos sistemas (planta A) apresentou o maior potencial de
racionaliza¢do e assim por diante. Para ter-se uma ideia, tal andlise apresentou um potencial de
racionalizacdo de aproximadamente R$ 300 Mil anuais para a planta A.

Os valores percentuais de perdas no E3AC se referem ao percentual da energia gasta com
0s compressores em carga, desprezando a energia gasta com os compressores em alivio e, para o
autor deste trabalho esta € uma falha, j4 que o sistema como um todo consome mais energia € o

valor percentual ndo se refere a todo o consumo.
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5.2.2.2 Informacédes adicionais

A simplicidade de andlises do programa chama aten¢do, mas também expde fragilidades.
Considerando o médulo de entrada de dados dos compressores, ndo ha op¢des de compressores e
tipos de controle sobre os mesmos. Os dados de entrada sdo poténcias em carga e em vazio,
capacidades, tempos de operacdo em carga e em vazio e nimero de estdgios apenas. A falta de
parametros sobre o controle do compressor e o comportamento do rendimento em situacdes de
demanda intermedidrias (com o uso de dampers, véalvulas de alivio sem operar o compressor em
vazio, inversores de frequéncia, escalonamento de pressdes em diferentes mdquinas, etc.)
dificulta a andlise e forca o analista a usar a criatividade de forma um pouco exagerada para nio
modelar o sistema de forma muito distante da real.

No entanto, a simplicidade das andlises pode ser muito bem vinda para andlises
preliminares, mesmo com a necessidade de grande simplificacdo do modelo perante a realidade.

A ndo abordagem do tema de recuperagdo de calor € visto como uma falha pelo autor deste
trabalho, ja que grandes sistemas possuem um grande potencial de uso do calor desperdicado em
outros sistemas da instalacdo que requeiram calor (como por exemplo, aquecimento de dgua de
alimentacdo de caldeiras, vestidrios, etc.)

O autor recomenda o uso do E3AC considerando-se suas limitacOes e exigéncias por parte
do analista, aqui discutidas, e partindo-se do pressuposto que andlises mais profundas sdo
necessdrias para uma possivel andlise econdmica de moderniza¢do de um sistema existente.

O valor percentual de perdas deve estar bem esclarecido para os interessados nas anélises
desenvolvidas com o programa.

A andlise apresentada nesta secdo tem grande parte das informacgdes equalizadas entre as
plantas com o intuito de se entender o comportamento do programa frente a certas variacdes de
parametros. Isto €, apesar de os modelos terem dados reais das plantas, algumas informagdes sao

iguais entre 0s mesmos, no modelo.
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5.2.3 Estudos de casos (AirMaster+ & E3AC)

Estes estudos de casos foram realizados com dados coletados em industrias participantes do
projeto EFICIND (projeto financiado pela FINEP com a finalidade de prospeccdo de potenciais
para efici€ncia energética de segmentos dos setores industrial e de servicos) em coautoria entre o
autor dessa dissertacdo de mestrado (Rafael Rodrigues da Silva) e:

e Planta A: Paulo Cesar Silva (aluno de mestrado do programa de Planejamento de Sistemas
Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecéinica da UNICAMP e Engenheiro de Projetos da
instalacdo em que um dos sistemas de ar comprimido analisado estd instalado).

O problema foi modelado nos dois softwares com as caracteristicas sintetizadas na tabela

5.4. As caracteristicas técnicas dos compressores sdo 0os mesmos da tabela 5.2 para a planta A.

Tabela 5.4: Caracteristicas de controle e carga dos compressores do sistema da planta A

Compressores (Pressio nominal = 6,9 bar)

Producao -
Percentual da vazao
Estado (dias da semana) nominal
Poténcia Capacidade Final de Tipo de Final de
Tipo TAG [kW] [Nm3/ h] Semana semana controle Semana semana
1 1 250 2500 ligado ligado carga/ alivio 100% 100%
1 2 250 2500 ligado ligado carga/alivio 100% 100%
2 3 180 1600 ligado ligado V8D 80% 80%
3 4 160 1500 ligado ligado carga/alivio 80% 10%
3 5 160 1500 ligado desligado carga/ alivio 50% 0%
3 6 160 1500 desligado desligado carga/ alivio 0% 0%
Total 6 1710 11100

Fonte: elaboragao propria

Adicionalmente foram considerados, para as simulagdes, os parametros a seguir (alguns s6
dizem respeito as entradas no AirMaster+):
e Horas de funcionamento no ano: 8640 horas/ano;

e Poténcia em alivio: 35% da vazio em carga;
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e Reducio projetada de pressdo no sistema: 1 bar;
e Vazamentos: 77% da capacidade do compressor nimero 1 (TAG do compressor);
e Custo da energia: R$180/MWh;
e Compressores parafuso lubrificados a 6leo e de unico estdgio de compressao;
e Controle do sistema sobre o acionamento dos compressores por pressao (no AirMaster+ € o
modo target) com faixa de mais ou menos 0,5 bar;
e Considerados 250 dias de semana e 110 de final de semana no ano;
O Anexo CI1 e o Anexo C2 apresentam relatérios do AirMaster+ e E3AC, respectivamente,

para as andlises aqui descritas para a planta A

5.2.3.1 Resultados e discussdo

A tabela 5.5 apresenta os niimeros absolutos e relativos das modelagens efetuadas nos dois
programas. Pode-se notar certa concordancia nos nimeros absolutos, sendo que consumos (na
faixa dos 7,8 milhdes de kWh) e custos (na faixa dos 1,4 milhdes de R$/ano) ficaram com uma
margem de diferenca de 3% apenas. Para a producdo de ar comprimido ouve uma divergéncia
relativamente maior, com 13% entre os modelos criados nos dois programas (com consequente
custo especifico também divergentes na faixa dos 20,7 R$/10°m3 no AirMaster+ e na faixa dos
23,1 R$/10°m3 no E3AC). O E3AC nido apresenta em seu relatério a produgdo anual de ar

comprimido, mas através do custo especifico que ele apresenta € possivel deduzir tal valor.
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Tabela 5.5: Numeros absolutos e relativos de producao, consumo e custo das modelagens do sistema no
AirMaster+ e E3AC.

E3AC/

AirM aster+ E3AC Unidade AirM aster+
Producéao 68.774 60.067 108 m3 87%
Consumo 7.919.108 7.700.323 kWh 97%
Custo 1.425.440 1.386.058 R$/ano 97%
Custo especifico 20,73 23,08 R$/103ms3 111%

Fonte: Elaboragéo propria.

A tabela 5.6 sintetiza os resultados das andlises de potenciais de racionalizacdo das
modelagens com os dois programas. Pode-se notar como os nimeros sdo muito distintos entre os

. 58
modelos nos dois programas™".

Tabela 5.6: Sintese dos resultados das analises para o sistema de ar comprimido modelado com o
AirMaster+ e com o0 E3AC (valores absolutos em base anual).

Resumo das perdas AirMaster+ E3AC Aifhﬁ:s(,i é re

Pressao

Perda percentual: 10,0 6,77 %

Consumo excedente: 795.842 414141 kWh/a 52,0%

Custo excedente: 143.251,00 74.545,42 R$/a 52,0%
Vazamentos

Perda percentual: 28,0 20,05 %

Consumo excedente: 2.283.998 1.226.519 kWh/a 53,7%

Custo excedente: 411.119,00 220.773,36 R$/a 53,7%
Total

Consumo excedente: 3.079.841 1.640.660 kWh/a 53,3%

Custo excedente: 554.371,00 295.318,78 R$/a 53,3%

Fonte: Elaboracgao prépria com dados do AirMaster+ e E3AC.

58 . = .
Os valores percentuais de perdas ndo podem ser comparados entre os programas, no AirMaster+ os valores

sdo relativos ao consumo atual do sistema como um todo, mas no E3AC o valor se refere ao percentual da energia
gasta com os compressores em carga, desprezando a energia gasta com os compressores em alivio e, para o autor
deste trabalho essa é uma falha (conforme ja analisado em 5.2.2). No entanto, os valores da Tabela 5.6 sdo
calculados externamente.
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As perdas por pressdo no modelo do E3AC sdo 52% daquelas apontadas pelo AirMaster+.
O E3AC € um programa com dados de entrada muito mais limitados que os do AirMaster+, o que
leva a crer que o mesmo possa ser mais conservador em suas premissas, no entanto essa diferenca
€ muito grande.

As perdas por vazamentos no modelo do E3AC sido 54% daquelas apontadas pelo
AirMaster+. Assim como suposto anteriormente, 0 E3AC parece ser muito conservador devido
ao limitado nimero de dados de entrada. Mas apenas numa andlise superficial tal observagdo
pode ser tragada.

Com o objetivo de tentar encontrar algum racional entre essas andlises foi feita uma
verificacdo preliminar dos dados com base nas informacdes disponiveis da modelagem aplicada.
Considerando que a perda por vazamento do sistema é de 77% da capacidade do primeiro dos
compressores do sistema, como apresentado nos dados do modelo, e que se tém os valores de
custo especifico da tabela 5.5, entdo se pode deduzir um nimero aproximado esperado de tal
perda por vazamentos em ambos os programas. A tabela 5.7 apresenta tal analise.

Tomando o céalculo efetuado na tabela 5.7 como parametro de comparagdo de custos com
vazamentos, pode-se perceber que os valores da tabela 5.6, apresentados para o AirMaster+ de
perdas por vazamentos (R$ 411.119) é 19% maior e que o valor apresentado para o E3AC (R$
220.773) € 42% menor. Percentualmente o valor do AirMaster+ € mais proximo desse pardmetro
de comparagdo. O fato de o E3AC apresentar um valor tdo mais baixo que o critério desenvolvido
como parametro de comparagdo parece indicar que o mesmo € realmente conservador em sua
andlise, ou que possa apresentar algum erro de modelagem matematica ou ainda que o critério

considerado ndo esteja bem demonstrado no programa ou em sua documentagao.
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Tabela 5.7: Calculo preliminar de verificacdo dos valores de perdas por vazamentos nos dois modelos

analisados
Vazamentos
Capacidade do compressor 1 2.500 m3/h
Horas de operagédo 8.640 horas/ano
Vazamentos (77% da 16.632 103
capacidade do compressor 1) ' m3/ano

< =

AirM aster+ E3AC
Custos Especificos 20,73 23,08 R$/103m3
Custos totais com vazamentos 344.720 383.789 R$

Fonte: elaboragéo propria.

5.2.3.2 Informacédes adicionais

O modelo criado no AirMaster+ requer uma quantidade relativamente grande de
informacdes de entrada e, para o desenvolvimento deste estudo valores como o perfil de
carregamento dos compressores tiveram de ser linearizados (no programa esses dados sdo
horarios e para diferentes tipos de dia — semana / final de semana — considerados).

Os programas apresentaram numeros absolutos de producdo, consumos € custos
relativamente proximos, como era de se esperar, mas o objetivo inicial de se fazer uma andlise
em paralelo entre os programas apresentou comportamentos niao esperados, as andlises de
racionalizacdo dos consumos por mitigacdo de vazamentos e por reducio da pressdao no sistema
apresentaram grandes divergéncias, o E3AC parecendo ser conservador em excesso.

As diferencas, a principio e superficialmente, poderiam ser explicadas pela grande
diferenca na quantidade de dados de entrada. Porém, a entrada de dados referente as andlises de
racionalizacdo no AirMaster+ no moédulo Energy Efficiency Measures ndo sido tdo mais

abundantes que aquelas no E3AC. Uma vez que os niimeros absolutos dos modelos em ambos o0s
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programas foram relativamente proximos, os critérios técnicos da modelagem matemadtica dos

programas € que deve ser muito diferente, na opinido do autor deste trabalho.

Novos estudos sdo interessantes para poder entender melhor as diferencas entre os
resultados das andlises dos modelos nos dois programas, partindo-se do pressuposto, também,
que andlises mais profundas sdo necessdrias para uma possivel andlise econdmica de
modernizacdo de um sistema existente.

A seguir alguns problemas encontrados na modelagem com o AirMaster+:

e Mesmo com o programa configurado para trabalhar com unidades do SI, a pressdo de target
na aba Sequencer Data do médulo System aparece em psig;

e No mddulo System a capacidade do sistema modelado (que tem 11.000 m3h de capacidade)
aparece com 9.999m3h. Parece ser um erro de limite inadequado de programacao ou interface
do programa;

e O programa travou no final do preenchimento no moédulo Profile com o modelo sendo
composto por compressores editados no banco de dados. O autor deste trabalho refez o
modelo usando os compressores do banco de dados mais proximos disponiveis.

e O uso de virgulas (contra o uso do ponto) para separacdo de decimais € necessario. Porém nem
sempre € aceito, ou melhor, as vezes € aceito e quando confirmado o valor (passando-se para
outro dado ou salvando o modelo) o mesmo despreza a virgula e o niimero se vé multiplicado
por 10, por 100 e assim por diante (com o desprezo da virgula). O autor recomenda muita

ateng@o com essa caracteristica aparentemente falha ou fragil do programa.

5.3 Calor de Processo

5.3.1 Comparacdes

Os programas analisados: CRC (do PROCEL), o Boiler Tune-up, o SSST e o SSAT (do

DOE) e o 3EPlus (da NAIMA) apresentam propostas de andlises complementares. O scorecard
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(do DOE) para esse tipo de sistema, por sua vez, apresenta uma proposta idéntica ao do SSST
(também do DOE). O médulo de caldeiras do Mark IV tem proposta perecida com o CRC.

Quando sdo comparadas as plataformas de funcionamento, o CRC, o Boiler Tune-up e o
SSST e SSAT rodam em uma plataforma MS-Excel. O 3EPlus roda numa plataforma especifica.
O scorecard € apresentado numa plataforma web.

O scorecard é um questiondrio, cujas andlises se resumem a uma pontuagdo (score) € uma
série de recomendacdes que ndo terminam sem Si, ou seja, SA0 apenas sugestdes passos
preliminares para as proximas andlises. A proposta do SSST € exatamente a mesma, ambos lidam
com o sistema de vapor como um todo, ndo apenas com o gerador de vapor.

O CRC, através do método direto ou indireto, se propde a calcular a eficiéncia de um
gerador de vapor (ou caldeira). O Boiler Tune-up tem uma proposta parecida com o CRC, mas
mais direcionado ao ajuste do excesso de ar na combustdo para melhoria da eficiéncia e trabalha
apenas com unidades inglesas. Ambos lidam com o gerador de vapor apenas.

O SSAT e o 3EPlus sdao complementares, o primeiro trata projetos para ganhos de
eficiéncia no sistema de vapor e o segundo trata isolamentos térmicos (cujas saidas sdo entradas
para o SSAT), ambos possuem unidades internacionais ou inglesas e tratam o sistema de vapor
como um todo, ndo somente o gerador de vapor. No entanto ambos tém particularidades nos seus
funcionamentos, conforme discutido no capitulo anterior.

O Mark IV tem a particularidade perante o CRC de analisar perdas pelo método indireto,
apenas, e gerar recomendacdes sobre caracteristicas do gerador de vapor e praticas de seguranga
(NR13). O aspecto da andlise pelo método indireto tem a vantagem de tracar melhor as perdas e
oportunidades de ganho em efici€éncia, mas exige uma quantidade relativamente maior de
informacdes para a andlise. Considerando tais aspectos, o Mark IV tem mais desvantagens do que
vantagens perante 0 CRC e ambos sao do PROCEL.

O autor deste trabalho recomenda, perante o exposto, um uso complementar dos modelos
analisados, conforme o objetivo das andlises e barreiras comentadas anteriormente (unidades e
problemas ou particularidades na instalacdo ou funcionamento). O scorecard nio representa um
aporte considerdvel de tempo para ser completo e pode servir de um guia inicial com
recomendagdes padronizadas de boas praticas. O CRC e o Boiler Tune-up podem ser usados para

uma andlise qualitativa do gerador de vapor antes de uma andlise do sistema de vapor como um
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todo com o SSAT e o 3EPlus (sendo que andlises prévias do gerador de vapor e isolamento
térmico sdo necessdrias as entradas do SSAT). As andlises de todos os programas sdao bem
aplicadas em diagndsticos energéticos, mas o SSAT e 3EPlus precisam de uma interface mais
intima com a instalacdo em andlise e seriam melhores aplicados numa otimizacdo energética na

opinido do autor deste trabalho. A figura 5.2 resume tais observacdes do autor.

12 passo - Scorecard ou o SSST
(DOE)

2° passo - CRCou Mark IV
(PROCEL) e talvez o Boiler
Tune-up (DOE)

3° passo - 3EPlus (NAIMA) e
SSAT (DOE)

Fonte: elaboragao propria

Figura 5.2: Sequéncia de passos para uma analise de sistema de calor de processo com a ajuda dos modelos
analisados (primeiramente os mais simples)

Ha estudo sobre o uso do SSAT para analises de viabilidade financeira da cogeracdo em
empreendimentos industriais (LUCK; MAGO; WHEELEY, 2011). O SSAT também € citado
como parte a ser anexa a um projeto de sistema de integracdo de softwares de modelagem
energética com bancos de dados de instalagdes consumidoras de energia (industriais ou nao)

(SWORDS; COYLE; NORTON, 2008).
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5.3.2 Estudos de casos (CRC)

Estes estudos de casos foram realizados com dados coletados em industrias participantes do
projeto EFICIND (projeto financiado pela FINEP com a finalidade de prospec¢do de potenciais
para eficiéncia energética de segmentos dos setores industrial e de servicos) em coautoria entre o
autor dessa dissertacdo de mestrado (Rafael Rodrigues da Silva) e:

e Planta A: Paulo Cesar Silva (aluno de mestrado do programa de Planejamento de Sistemas
Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecéinica da UNICAMP e Engenheiro de Projetos da
instalacdo em que um dos geradores de vapor analisado estd instalado).

e Planta B: Leandro Cesini (aluno de mestrado do programa de Planejamento de Sistemas
Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP e Engenheiro instalacdo em
que um dos geradores de vapor analisado estd instalado).

A tabela 5.8 sintetiza as informacdes dos geradores de vapor das plantas A e B que foram
analisados. Em adi¢do as informacdes de tal tabela, foi considerada temperatura da dgua de

alimentacdo em 25°C para ambas as plantas.
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Tabela 5.8: Dados de projeto (placa) e operacionais para caldeiras das plantas A e B.

Planta A Planta B
Placa/ projeto
Tipo mista mista
Combustivel biomassa biomassa
Pressdo 11,8 9,8 bar
Temperatura 191 200 °C
Producao 20 15 ton/h
Eficiéncia 86 - %
Fabricacédo 2011 2002 ano
Operacgao (média)
Combustivel cavaco de eucalipto
PCl 10.590 10.590 KJKg
Consumo (mensal) 8.000 m3/més
Densidade 350 350 Kg/ms3
Consumo (médio) 1,08 1,16 Kg/s
Pressdo 8,3 8,8 bar
Temperatura 177 190 °
Producao 13 10 ton/h

Fonte: elaboragéo propria

5.3.2.1 Resultados e discussdo

As andlises que foram efetuadas com o CRC sdo pelo método direto devido a
disponibilidade de informacdes mais prontamente acessiveis nas informagdes mantidas pelas
instalacdes.

As entradas das informacdes sintetizadas na tabela 5.8 no CRC é quase direta, numa série
de perguntas que o programa efetua e o resultado da andlise do programa € o apresentado na
forma de uma tabela. Para a planta A e para a B sdo apresentadas a tabela 5.9 e a tabela 5.10,
respectivamente. Essas tabelas retinem também os dados de entrada do programa (alimentado
pelas perguntas).

O resultado final das andlises apresentadas € a eficiéncia de cada caldeira, sendo que a

caldeira da planta A apresenta uma eficiéncia bastante superior, relativamente a da planta B, a

primeira com eficiéncia de 84,55 % e a segunda com 61,33%.
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Tabela 5.9: Resultado do calculo da eficiéncia da caldeira da planta A
Rendimento de caldeiras - Método Direto

Tipo de vapor : Vapor superaquecido
Press&o do vapor - 8,34 bar
Temperatura do vapor : 177,00 °C
Entalpia do vapor : 2782,29 kJ / kg
Vazéo de vapor : 3,61 kg/s
Temperatura da agua de alimentagé&o : 25,00 °C
Entalpia da 4gua de alimentagéo : 103,48 kJ / kg
Tipo de combustivel: Lenha 30% umidade
Poder calorifico do combustivel : 10590 kJ / kg
Vaz&do de combustivel 1,08 kg/s
Rendimento da caldeira : 84,55 %
Fonte: CRC

A planta A tinha um célculo de eficiéncia através de medidas obtidas na instalacdo do
equipamento em 2011 que apontavam uma eficiéncia de 85% para o gerador de vapor, bem
proxima da obtida pelo CRC. A planta B ndo possuia estimativa ou célculo da eficiéncia de seu

gerador de vapor.

152



Tabela 5.10: Resultado do calculo da eficiéncia da caldeira da planta B

Rendimento de caldeiras - Método Direto

Tipo de vapor Vapor superaguecido
Pressé&o do vapor 8,80 bar
Temperatura do vapor : 190,00 °C
Entalpia do vapor 281355 kd / kg
Vazéo de vapor : 278 kg/s
Temperatura da agua de alimentacé&o 25,00 °C
Entalpia da agua de alimentagdo 103,48 kd / kg
Tipo de combustivel: Lenha 30% umidade
Poder calorifico do combustivel 10590 kd / kg
Vazéo de combustivel 1,16 kg /s
Rendimento da caldeira : 61,33 %
Fonte: CRC

5.3.2.2 Informacédes adicionais

Como ja foi comentado anteriormente, a proposta e resultados das andlises apresentadas se
referem apenas aos geradores de vapor e, mais especificamente, as suas efici€éncias energéticas.

Outras andlises precisam ser feitas para a melhor apuragdo de potenciais de economia de
energia nos equipamentos e sistemas anexos. A propria andlise do CRC pelo método indireto de
célculo da eficiéncia ja apresenta uma sintese das perdas nos componentes das caldeiras e pode
ser um proximo passo para a apuracao de pontos criticos no potencial de ganhos de eficiéncia dos
equipamentos.

Para a andlise dos sistemas de vapor anexos as caldeiras, os demais programas apresentados
seriam necessdarios e uma grande coleta de informagdes nas plantas com possiveis medidas
requeridas ou estimadas para uma andlise mais completa. Tal andlise € uma boa pratica para

trabalhos futuros em tais sistemas.
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Adicionalmente as informacOes reunidas e apresentadas anteriormente, podem ser
pontuadas mais algumas informag¢des importantes para o contexto deste trabalho e para futuras
andlises complementares as aqui efetuadas™ , aplicando-se o SSAT e o 3EPlus:

e Planta A:
v Equipamentos presentes no gerador de vapor e sistema de vapor:
= Pré-aquecedor de ar;
= Recuperacdo de condensado: 50% do total de vapor gerado;
= Tratamento de dgua;
=  Controle automatico da mistura ar/combustivel;
= Manutengdo e procedimentos.
v" Controle de purga: automadtico e o intervalo entre purgas depende da andlise da dgua da
caldeira;
v Medicdo dos gases de exaustdo: automatica com agio sobre os pardmetros de inje¢do de ar /
combustivel ;
v Isolamento térmico (estado de conservagdo conforme pardmetros subjetivos da prépria
planta):
= (Caldeira: excelente;
= Linhas de Vapor e equipamentos da distribuicdo: regular;
= Retorno do condensado: regular.
e Planta B:
v Equipamentos presentes no gerador de vapor e sistema de vapor:
= Economizador;
= Tratamento de dgua.

v" Controle e Frequéncia de purga: automadtico e o intervalo entre é de 3 horas;

> Das informagdes listadas pode-se supor que as perdas do sistema de vapor da planta B também sdo
superiores as perdas do sistema da planta A, refletindo uma concordancia com a andlise efetuada nesta secido do
trabalho para os geradores de vapor com o CRC. As listas de tépicos que seguem sobre ambas plantas possuem
respostas subjetivas.
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v Medicdo dos gases de exaustdo: programada;
v Isolamento térmico (estado de conservagdo conforme pardmetros subjetivos da prépria
planta):
= (Caldeira : ruim;
= Linhas de Vapor e equipamentos da distribui¢cdo: regular;

= Retorno do condensado: regular.

5.4 Aquecimento Direto

5.4.1 Comparacoes

O programa analisado PHAST (do DOE) tem proposta bastante ousada de anélise detalhada
do sistema de aquecimento direto. O scorecard (do DOE) por sua vez, tem uma proposta bastante
restrita, conforme ja discutido. O Mark IV encontra-se entre as propostas dos dois programas do
DOE, isto €, com alguma anélise quantitativa mais modesta que o PHAST, mas que ndo se limita
as questoes qualitativas do scorecard.

Quando comparadas as plataformas de funcionamento, o PHAST e o Mark IV rodam em
plataformas especificas. O scorecard é apresentado numa plataforma web.

O scorecard € um questiondrio, cujas andlises se resumem a uma pontuagdo (score) € uma
série de recomendacdes que ndo terminam sem Si, ou seja, SA0 apenas sugestdes passos
preliminares para as proximas analises.

O PHAST faz uma analise profunda e detalhada dos sistemas de aquecimento, fracionando
a andlise nos diversos aspectos de vulnerabilidade do sistema quanto a perdas. O Mark IV faz
uma andlise da eficiéncia do equipamento de aquecimento como um todo, considerando aspectos
genéricos do sistema de aquecimento para o cdlculo da eficiéncia. Ambos trabalham com

unidades internacionais (0 PHAST como opcao ao inglés).
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As particularidades de funcionamento de cada um dos softwares e dificuldades encontradas
estdo discutidas em no capitulo anterior.

O autor deste trabalho recomenda, perante o exposto, um uso complementar dos modelos
analisados, conforme o objetivo das andlises e barreiras comentadas anteriormente
(particularidades na instalacdo ou funcionamento). O scorecard ndo representa um aporte
considerdvel de tempo para ser completo e pode servir de um guia inicial com recomendacdes
padronizadas de boas praticas. O Mark IV ja faz alguma andlise quantitativa relativamente
limitada de fornos e poderia ser aplicado num diagndstico energético mais superficial (ou
genérico) do sistema de aquecimento. O PHAST detalha o equipamento de aquecimento em seus
aspectos de vulnerabilidades para perdas e tem a aplicacdo indicada para um estudo mais
profundo de otimizacdo energética com esforco de andlise do sistema de aquecimento, ou ainda
num diagndstico, mas com muitas informagdes que terdo de ser estimadas ou omitidas na

modelagem. A figura 5.3 resume tais observagoes do autor desse trabalho.

12 passo - Scorecard (DOE)

2° passo - Mark IV (PROCEL)

3° passo - PHAST (DOE)

Fonte: elaboragao propria

Figura 5.3: Sequéncia de passos para uma analise de sistema de aquecimento direto com a ajuda dos
modelos analisados (primeiramente os mais simples)
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O PHAST foi utilizado em estudo sobre o desempenho energético de um forno da
Gerdau®, para afericio de eficiéncia e quantificacio das perdas de calor: pela dgua de
resfriamento, pelas paredes, por aberturas das paredes, pela exaustdo e pela perda de ar da

atmosfera interna do forno para o ambiente (SI; THOMPSON; CALDER, 2011).

5.5 Refrigeracao e Resfriamento

5.5.1 Comparacoes

O tnico programa analisado que efetua alguma andlise em sistemas de resfriamento € o
Mark IV e suas caracteristicas estdo apresentadas em 4.8.1. O scorecard (do DOE) por sua vez,
tem uma proposta bastante restrita, conforme ja discutido em 4.5.1.

Quando comparadas as plataformas de funcionamento, o Mark IV roda em plataforma
especifica. O scorecard é apresentado numa plataforma web.

O scorecard é um questiondrio, cujas andlises se resumem a uma pontuagdo (score) € uma
série de recomendacdes que ndo terminam sem Si, ou seja, S0 apenas sugestdes passos
preliminares para as proximas analises.

O Mark IV faz uma andlise de sistemas de refrigeracdo e ar condicionado organizada por
sistemas e dentro de cada sistema os respectivos equipamentos € suas caracteristicas técnicas e
operacionais. Torres de resfriamento sdo contempladas no programa, mas como um subsistema
do submddulo de condensadores a dgua, o que na opinido do autor deste trabalho € uma falha.
Também na opinido do autor deste trabalho, os mddulos de sistemas frigorificos e condensadores

a dgua deveriam ser aglutinados, mas com uma reestruturacdo completa das andlises, tratando as

% Em Manitoba, no Canada.
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torres de resfriamento de forma independente. Essas opinides sdo preliminares do contato com o
software, mas uma reorganizacdo desse modulo do software se faz necessdria para minimizar
confusdes com anlises °'.

Uma proposta possivel e que ajudaria a mitigar as confusdes relatadas anteriormente para a
organiza¢do do moédulo do programa Mark IV seria a tratativa independente de geradores de frio
(incluindo chillers como opg¢do aos sistemas a compressdo tradicional), condensadores,
evaporadores, distribuicio de dgua (refrigerada ou resfriada) e torres de resfriamento. Vale
ressaltar que, na pratica, hé torres de resfriamento e geradores de frio que atendem mais de um
sistema, em instalacdes grandes e complexas®.

O autor deste trabalho recomenda, perante o exposto, um uso complementar dos modelos
analisados, conforme o objetivo das andlises e barreiras comentadas anteriormente
(particularidades na organizacdio do Mark IV). O scorecard ndao representa um aporte
considerdvel de tempo para ser completo e pode servir de um guia inicial com recomendagdes
padronizadas de boas praticas. O Mark IV ja faz alguma andlise quantitativa de sistemas de
refrigerac@o e poderia ser aplicado num diagndstico energético mais superficial (ou genérico) de
tal sistema®. Andlises mais detalhadas precisariam ser conduzidas sem softwares das fontes

consideradas para este trabalho. A figura 5.4 resume tais observacdes do autor desse trabalho.

%1 Observacio: dentro de “sistemas frigorificos” também ha aspectos tratados de condensadores. Esse é um
exemplo das dificuldades que o analista que vier a usar o software para andlises nesse tipo de sistema encontrara,
dentre outras, que sio discutidas a seguir.

62 Vale ressaltar que torres de resfriamento nio sio usadas apenas em sistemas frigorificos. Sistemas
produtivos que requerem grande capacidade de resfriamento, mas a temperaturas acima das do ambiente, podem usar
esse tipo de tecnologia.

%3 Observar as criticas e andlises efetuadas nas se¢des do trabalho 5.5.2.1 ¢ 5.5.2.2. O uso do Mark IV, para
esse tipo de sistema, deve ser feito com cautela.
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12 passo - Scorecard (DOE)

2° passo - Mark |V (PROCEL) (*)

3¢ passo - Analise independente de
softwares especificos (das fontes
analisadas).

Fonte: elaboragao propria.

Figura 5.4: Sequéncia de passos para uma analise de sistemas de refrigeracao e resfriamento com a ajuda
dos modelos analisados (primeiramente os mais simples) — ( * ): observar as criticas e analises efetuadas nas
sec¢oes do trabalho 5.5.2.1 e 5.5.2.2)

5.5.2 Estudo de caso (Mark 1V)

Este estudo de caso foi realizado com dados coletados em industrias participantes do
projeto EFICIND (projeto financiado pela FINEP com a finalidade de prospeccdo de potenciais
para efici€ncia energética de segmentos dos setores industrial e de servicos) em coautoria entre o
autor dessa dissertacao de mestrado (Rafael Rodrigues da Silva) e:

e Planta A: Paulo Cesar Silva (aluno de mestrado do programa de Planejamento de Sistemas
Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP e Engenheiro de Projetos da
instalacdo em que o sistema frigorifico analisado estd instalado).

A tabela 5.11 sintetiza algumas informagdes mais importantes do sistema frigorifico
Células de Resfriamento Répido da planta A. Em adi¢do as informacgdes de tal tabela hd os

relatérios dos dados de entrada de tal sistema no Mark IV, o Anexo D1 e o Anexo D2.

159



Tabela 5.11: Dados de projeto (placa) do sistema frigorifico Células de Resfriamento Rapido da planta A.

Camara de resfriamento

Finalidade Células de Resfriamento Rapido
Volume 600 m3
Area 200 m?
Poténcia do forcador de ar 500 kW
Temperatura média (set point) 4 °C
Quantidade de lampadas 20 unidades
Poténcia individual das lampadas 150 W
Gerador de frio
Idade 8 anos
Tipo parafuso
Capacidade 1570 Mcal/h
Poténcia elétrica 525 kW
Condensador
Tipo aagua
Capacidade 2200 Mcal/h

Fonte: elaboragao propria

5.5.2.1 Resultados e discussdo

As andlises que foram efetuadas com o Mark IV em seu médulo de Geradores de Frio e
submoddulo Sistemas Frigorificos.

Abaixo e em itdlico estdo relacionadas (transcritas) as acdes para ganhos em efici€ncia
energética recomendadas pelo Mark IV para o sistema frigorifico modelado. Entre parénteses, em
cada item da lista, estdo os comentdrios do autor deste trabalho pertinentes as andlises efetuadas
(o relatdrio do programa sobre tais agdes estd apresentado no Anexo D3):

e Sistema:

v' Perda por falta de termostato: Verificou-se a inexisténcia de termostato no interior deste
espaco refrigerado. Procure utilizar este instrumento de controle em sua instalacdo, para
possibilitar o desligamento do compressor quando o ambiente refrigerado atinge a
temperatura ideal de armazenamento, evitando funcionamento desnecessario. O potencial

de redu¢@o no consumo de energia elétrica estimado € de 61.519,50 kWh/més (observacao
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do autor deste trabalho: esse resultado de analise evidencia uma fragilidade considerdvel do
programa, ja que termostatos ndo sdo os unicos métodos de controles sobre este tipo de
sistema e, o sistema modelado possui um controle sobre as pressdes do compressor que
representam indiretamente a carga térmica na camara de resfriamento e, portanto, tal
potencial aferido se encontra, com toda certeza, equivocado);

v" Perda devido a isolamento deficiente: Foi verificado que este espago refrigerado possui
isolamento deficiente. Procure corrigir esse problema, pois o isolamento deficiente eleva a
carga térmica e o consumo de energia elétrica. O potencial estimado de reducdo no
consumo € de 366,77 kWh/més (observacdo do autor deste trabalho: considerando a analise
tradicional e a apresentada pelo 3EPlus, para perdas de isolamentos térmicos por efeitos de
conducdo e convecgdo, considerando também os dados de entrada para o programa
relativos ao isolamento térmico da cdmara e ainda o valor absoluto desprezivel frente o
tamanho do sistema, tal potencial deveria ser omitido do relatério do programa);

v' Perda por vedagdo: O estado de vedagdo deste espago refrigerado esta precério. Verifique
as condi¢des das portas, cortinas de ar, ou de borracha, para que nio haja perda de frio para
0 meio externo, elevando assim o consumo de energia elétrica. O potencial estimado de
redu¢do no consumo € de 11,76 kWh/més (observacio do autor deste trabalho:
considerando as perguntas e dados de entrada do programa e ainda o valor absoluto
desprezivel frente o tamanho do sistema, tal potencial deveria ser omitido do relatério do
programa).

e (Camara de resfriamento:

v’ Mi qualidade no armazenamento: A temperatura medida estd acima da temperatura
recomendada para o produto armazenado, o que pode comprometer a qualidade do produto.
Recomenda-se o correto ajuste da temperatura de acordo com o produto armazenado
(observacdo do autor deste trabalho: essa andlise € precipitada considerando
particularidades e finalidades especificas para este tipo de camara de resfriamento, para o
sistema analisado tal resposta do programa € intitil);

v' Falta de controle de iluminacéo interna: Constatou-se a auséncia de controle (interruptor)
da iluminagdo interna, que a desligue com o trancamento externo da porta, nos seguintes

espacos refrigerados: Células de resfriamento rdpido. A instalacdo de um interruptor no
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batente da porta contribui para a reducdo do consumo de energia elétrica (observacdo do
autor deste trabalho: essa andlise é precipitada considerando particularidades do sistema,
para o sistema analisado tal resposta do programa € inutil);

e Equipamentos de refrigeragao:

v Condensador préximo a fonte de calor: O condensador pertencente aos seguintes
equipamentos estd situado proximo a fontes de calor: Compressor Frick. Procure corrigir
esse problema, pois este fato eleva o consumo de energia elétrica (observacdo do autor
deste trabalho: essa observacdo do programa faz sentido para a realidade do sistema

examinado e apresenta uma andlise futura a ser feita com maiores detalhes).

5.5.2.2 Informacédes adicionais

As andlises propostas pelo programa se mostraram em quase todos os casos de pouca ou
nenhuma relevancia. A complexidade desse tipo de sistema e a plataforma de modelagem do
programa parecem ser incompativeis.

As observacgdes e sugestdes do autor nessa secdo do trabalho, sobre a organizacdo do
modulo, somadas as dos resultados de andlises levam o autor deste trabalho a recomendar muita
cautela no seu uso pelos interessados. As andlises resultantes da modelagem devem ser vistas
com muito senso critico, tanto no que se refere a aderéncia ao caso real, quanto no que se refere a
valores relativos de perdas quantificadas perante os consumos globais do sistema.

As criticas efetuadas pelo autor deste trabalho, sobre o Mark IV nesta sec¢do do trabalho, se
referem udnica e exclusivamente ao mdédulo de Geradores de Frio do programa e ndo anulam a

importancia do programa, que possui muitos propdsitos além deste tipo de analise.
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5.6 Sistemas de Bombeamento

5.6.1 Comparacoes

Os programas analisados BEP (do PROCEL), o scorecard e PSAT (do DOE), PSIM (da
PSM), o VSD Calculator for Pumps (do DOE) e o FanSave (da ABB) tem propostas
complementares, com excecao dos dois ultimos, cujas andlises sdo, a principio, redundantes.

Quando comparadas as plataformas de funcionamento, o BEP, o PSAT e o PSIM rodam em
plataformas especificas. O VSD Calculator for Pumps e o PumpSave rodam em plataformas MS-
Excel. O scorecard é apresentado numa plataforma web.

O scorecard é um questiondrio, cujas andlises se resumem a uma pontuagdo (score) € uma
série de recomendacdes que ndo terminam sem Si, ou seja, S0 apenas sugestdes passos
preliminares para as proximas andlises. O BEP se propde a fazer uma andlise e otimizagdo de um
sistema composto por bombas em paralelo, mas 0 mesmo apresentou pontos a serem verificados
mais a fundo quanto a possiveis falhas na modelagem antes de uma possivel utilizacdo prética
(conforme 4.6.1). O PSAT se propode a realizar uma andlise de uma bomba em especifico em
operacdo perante um banco de dados interno do programa de boas préaticas, indicando um
potencial de economia de energia potencial. O PSIM modela um sistema de bombeamento
completo, mas a versdo gratuita do programa apresenta limitacdes de aplicacdo pratica e talvez se
aplique unicamente com o intuito educacional (conforme 4.6.4.2). O VSD Calculator for Pumps e
o PumpSave efetuam andlises de potenciais de economia de energia com a instalacio de
inversores de frequéncia perante os métodos tradicionais de controle de vazao em bombas.

O autor deste trabalho recomenda, perante o exposto, um uso complementar dos modelos
analisados, conforme o objetivo das andlises, limitacdes e problemas comentados anteriormente.
O scorecard ndo representa um aporte considerdvel de tempo para ser completo e pode servir de
um guia inicial com recomendagdes padronizadas de boas praticas. Os dois programas de andlise
de potenciais economias com a instalagdo de inversores de frequéncia também requerem poucos

dados de entrada e este € um tipo de andlise que, sem divida, vai em dire¢do as boas praticas de
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eficiéncia energética para esse tipo de sistema. Suas aplicacdes sdo compativeis com diagndsticos
energéticos, para andlises de um conjunto bastante limitado de ventiladores com informacgdes
prontamente disponiveis, ou em otimizacdes energéticas, que requeiram campanhas de medicdes
em campo. O PSAT trata de uma bomba em especifico e ndo apresenta indicacdes detalhadas de
acoes para se atingir o potencial de economia calculado pelo programa; sua aplicacdo ¢é
compativel com diagndsticos energéticos, para andlises de um conjunto bastante limitado de
ventiladores com informagdes prontamente disponiveis, ou em otimizac¢des energéticas, que
requeiram campanhas de medi¢des em campo. A figura 5.5 resume tais observacdes do autor

desse trabalho.

12 passo - Scorecard (DOE)

29 passo - VSD Calculator for Pumps (DOE) ou
PumpSave (ABB) e PSAT (DOE) com informagdes
prontamente disponiveis para um numero
limitado de equipamentos

3? passo - Todos os programas do passo
anterior com campanhas de medigoes em
campo e analises adicionais sem programas
especificos.

Fonte: elaboragao propria

Figura 5.5: Sequéncia de passos para uma analise de sistemas de bombeamento com a ajuda dos modelos
analisados (primeiramente os mais simples)
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5.7 Sistemas de Ventilacao e Sopramento

5.7.1 Comparacdes

Os programas analisados FSAT (do DOE), o VSD Calculator for Fans (do DOE) e o
FanSave (da ABB) tem propostas complementares, com excecdo dos dois tltimos, cujas analises
sdo a principio redundantes.

Quando comparadas as plataformas de funcionamento, o FSAT roda em plataforma
especifica. O VSD Calculator for Fans e o FanSave rodam em plataformas MS-Excel.

O FSAT se propoe a realizar uma andlise de um ventilador em especifico em operagdo
perante um banco de dados interno do programa de boas préticas, indicando um potencial de
economia de energia potencial. O VSD Calculator for Fans e o FanSave efetuam andlises de
potenciais de economia de energia com a instalacdo de inversores de frequéncia perante os
métodos tradicionais de controle de vazdo em ventiladores.

O autor deste trabalho recomenda, perante o exposto, um uso complementar dos modelos
analisados, conforme o objetivo das andlises. Os dois programas de andlise de potenciais
economias com a instalacdo de inversores de frequéncia requerem poucos dados de entrada e este
€ um tipo de andlise que sem duvida vai em direcdo as boas praticas de eficiéncia energética para
esse tipo de sistema, suas aplicacdes sdo compativeis com diagndsticos energéticos, para andlises
de um conjunto bastante limitado de ventiladores com informacdes prontamente disponiveis, ou
em otimizacodes energéticas, que requeiram campanhas de medi¢oes em campo. O FSAT trata de
uma bomba em especifico e ndo apresenta indicagcdes detalhadas de acOes para se atingir o
potencial de economia calculado pelo programa, sua aplicacdo é compativel com diagndsticos
energéticos, para andlises de um conjunto bastante limitado de ventiladores com informacgdes
prontamente disponiveis, ou em otimizacdes energéticas, que requeiram campanhas de medicdes

em campo. A figura 5.6 resume tais observacoes do autor desse trabalho.
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12 passo - ndo ha scorecard ou equivalente nas
fontes de programas consideradas. Criar um
questionario com tal proposta é uma boa
pratica para o inicio desse tipo de analise.

29 passo - VSD Calculator for Fans (DOE) ou FanSave
(ABB) e FSAT (DOE) com informag6es prontamente
disponiveispara um nimero limitado de
equipamentos

3?2 passo - Todos os programas do passo anterior
com campanhas de medicdbes em campo e
analises adicionais sem programas especificos.

Fonte: elaboragao propria

Figura 5.6: Sequéncia de passos para uma analise de sistemas de ventilacao ou sopramento com a ajuda dos
modelos analisados (primeiramente os mais simples)
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6 Otimizacao

Esse capitulo do trabalho trata de otimizag¢do no sentido matemédtico do termo (assim como
pesquisa operacional), isto €, o estudo de problemas que visam a minimiza¢do ou maximizacao
de uma fun¢do matemadtica (funcio objetivo) obedecendo a restricdes das varidveis que compdem
tal funcdo objetivo. Nos capitulos anteriores do trabalho a palavra otimizacdo energética foi
usada com o sentido que tem se mostrado comum, mesmo no meio académico e em publicagdes
do PROCEL, para se referir a uma andlise detalhada de instalagdes ou sistemas quanto aos seus
aspectos de consumo e eficiéncia energéticos.

O objetivo deste capitulo € apresentar como a otimizacdo (sentido matematico) pode ser
usada em diagndsticos ou otimizagdes energéticos (estudos em eficiéncia energética) através de
um estudo de caso hipotético para dimensionamento de um sistema de ar comprimido quanto a
pressdo a ser configurada no compressor € os didmetros de uma série de trechos de tubos de
distribuicdo do ar comprimido até seus usos finais. Esse estudo foi apresentado no VIII
Congresso Brasileiro de Planejamento Energético (SILVA, 2012).

Diferentemente dos demais modelos analisados (simulagdo), os de otimizacdo
(programacdo matematica) sdo desenvolvidos sob medida para uma determinada aplicagdo e

estudo a ser realizado.

6.1 Motivacao do tema (ar comprimido)

A utilizacdo de ar comprimido como vetor energético € largamente difundida nas
industrias. Pode-se até dizer que o ar comprimido é o ar eletricamente capacitado a realizar
trabalho (ROCHA, N. R.; MONTEIRO, M. A. G., 2005).

O projeto das instalagdes de geracdo, distribuicdo e uso do ar comprimido, como utilidade

industrial, tem a maior parte do custo de seu ciclo de vida na operacdo (VICTORIA, 2009).
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Restricdes de investimentos na instalacdo inicial ou adequagdes de projeto podem ocasionar
grande dispéndio econdmico no futuro com a operagdo do sistema, através do consumo de
eletricidade ou outro energético que alimente 0 mesmo.

Sendo assim, essa se¢do do trabalho apresenta metodologia e casos de estudo de técnica de
otimizacdo, através da programacgdo ndo linear, aplicados a projetos de sistema de geracdo e
distribuicdo de ar comprimido. A figura 6.1 apresenta o desenho esquemdtico simplificado do
sistema que servird de base para as simula¢des de cendrios com o modelo criado e andlise dos
resultados obtidos.

Os custos de operacdo sdo impactados no modelo de otimizagdo pelo consumo de
eletricidade no compressor, ji os custos de investimentos, pelos didmetros das tubulacdes com a
seguinte relacdo de compromissos:

e Diametros maiores = custos de investimentos maiores e custos de operacdo menores
(menores perdas de carga no escoamento do ar comprimido e consequentemente menor
pressdo requerida no compressor para atender as demandas de vazdo e pressdo minimas em
cada ponto do sistema);

¢ Diametros menores = custos de investimentos menores e custos de operacdo maiores.

Na prética usual de projetos de linhas de distribui¢do de ar comprimido, considera-se uma
perda de carga entre compressor € o ponto mais distante de no maximo 0,8 bar (ROCHA, N. R.;
MONTEIRO, M. A. G., 2005), ou a perda ndao deve passar de 10% da pressdao de descarga do
compressor para o sistema (DOE, 2003). O método aqui proposto vai além dessa proposta
simplificada e fornece ferramenta para o calculo exato dessa queda de pressdo com base na
otimizacdo dos custos de investimento e operacdo do sistema de ar comprimido, visando o

minimo custo total do sistema num horizonte de tempo determinado.
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* Q2 =englobaasdemandas2, 3 e 4;
* Q3 = englobaasdemandas 3 e 4;
* Q4 = Demanda 4.

PC>P1>P2>P3> P4
ﬁ * Q1 = englobatodasasdemandas(1, 2, 3 e 4);

Fonte: Elaboragao propria

Figura 6.1: Desenho esquematico simplificado do problema

6.2 Meétodo e ferramentas

As ferramentas utilizadas para a modelagem e simulagdes de cendrios em otimizagdo sao os
programas Lingo DEMO versdo 13 (Lindo System Inc.), Lingo COMPLETO versao 11 e Matlab
(MATHWORKS). Tais programas foram usados de forma complementar, em necessidades
distintas, para a formulacdo matemdtica do problema a ser tratado. A versdo 11 completa do
Lingo foi utilizada somente para verificagdo dos resultados da versao 13 demo, ja que este tltimo
so realiza otimizacdo local para programas ndo lineares com mais de cinco variaveis ndo lineares.

O Matlab foi utilizado na modelagem matematica do problema através do uso de varidveis
simbolicas para gerar a fun¢do objetivo a ser minimizada pela programac¢do ndo linear. O Matlab
ndo apresenta, por padrdo, pacote de otimizacdo e, portanto, a otimizac¢do em si ficou a cargo do

Lingo em sua versdao demo que € gratuitamente disponibilizada.
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6.3 A Modelagem do Problema no Matlab

A parte do modelo (c6digo) desenvolvida no Matlab estd no Anexo El e pode servir de
referéncia para estudo e personalizagdo do modelo.

A modelagem matematica do problema deve ser feita com o objetivo de representar-se o
problema fisico em fungdo das varidveis a otimizar. Nesse modelo, as varidveis que foram
otimizadas sd@o a pressdo no compressor € os diametros de cada trecho de tubulacdo e,
consequentemente, as pressoes em cada ponto de demanda de ar comprimido em funcdo da perda
de carga resultante do escoamento. A funcdo objetivo da otimizagdo serd a de minimizar o custo
total, isto €, investimento e operacdo de forma agregada.

Para adquirirem-se os didmetros e a pressdao no compressor 6timos, foi necessario modelar
os custos em fungdo dessas varidveis. A tratativa dessas varidveis foi realizada no Matlab, tanto a
parte de custos de investimento, custos de operacdo, como também os graficos e equagdes
listados nas sec¢Oes seguintes.

O resultado final mais importante da parte da modelagem efetuada no Matlab é a funcdo
objetivo a ser minimizada no Lingo. Essa funcdo objetivo € composta por custo de investimento
em funcdo dos didmetros e o custo de operagdo em fungdo da pressdo no compressor. Essa funcdo
objetivo pode ser vista no inicio do cdédigo do Anexo E2, que contém a parte do modelo

desenvolvida no Lingo.

6.3.1 Custos de Investimento

Os custos de investimentos que foram considerados neste estudo sdao os de aquisicao das
tubulagdes. Para o teste das simulag¢des foi utilizado custo de referéncia do DOU de Dezembro de
2009, em sua secdo 3, pagina 35 que apresenta precos na faixa dos R$6,00 por kilograma de tubo

(DOU, 2009). Obviamente esse valor deve ser atualizado para cada simulagdo futura em que haja
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valor mais preciso condizente a realidade do caso a ser otimizado. Esse valor tem impacto direto
sobre os resultados da otimizacao.

Como o peso linear de um tubo é uma funcdo do perfil (no caso das simula¢cdes do modelo
um perfil Schedule 40) e didmetro, o custo de investimento por trecho de tubo pode ser calculado
em funcdo do didmetro naquele trecho, ji4 que o comprimento estd definido a principio no
esquema simplificado da figura 6.1. A tabela 6.1 apresenta o cdlculo do custo em R$ por metro
para cada didmetro em valores anuais equivalentes (VAE — duas dltimas colunas da tabela) para
periodo de quatro e dez anos de amortizagio do investimento, com taxa de juros de 8% ao ano .

O valor anualizado do investimento € calculado pela equacgdo 6.1:

i.(1+i)M ~
A=P [ﬁ] Equacio 6.1

Onde:
e A =valor em base anual do valor presente do investimento (R$)
e P = valor presente do investimento (R$)
e i=taxa de juro anual;

e n =nimero de periodos considerados (anos).

O Matlab fornece fungdo para ajuste polinomial de uma sequencia de dados. Para modelar-
se o custo de investimento em funcdo do didmetro em cada trecho, tém-se as funcdes polinomiais
ajustadas pelo Matlab para custos de tubulagdes versus os didmetros. A equacdo 6.2 refere-se a

uma amortizacdo de 4 anos e a 6.3 a uma amortiza¢do de 10 anos:

%4 A taxa de juros de 8% foi escolhida, para esse estudo hipotético, baseada na taxa SELIC escolhida na 168*
reunido do Comité de Politica Monetaria de 11/07/2012 (BCB, 2012). A taxa de amortizac¢do da divida foi escolhida
como 10 anos, pois esse é um periodo comumente utilizado na depreciacdo de ativos para cdlculo do imposto de
renda industrial (a taxa de 4 anos também utilizada foi criada como variacdo da taxa de 10 anos, com o intuito de
estudar o impacto de uma expectativa acelerada de retorno do capital investido).
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Investimento; = L;.(0,1182 .d? + 1,7180.d; — 0,2808) - 4 anos de amortizagio Equacao 6.2

Investimento; = L;.(0,0583 .d? + 0,8585.d; — 0,1402) - 10 anos de amortizacio Equacao 6.3

Onde:
e Investimento = Custo de investimento anualizado em fun¢do dos didmetros (varidveis a
otimizar) e do comprimento de cada trecho de tubula¢do (Custo em R$);
e [ =comprimento do trecho (m);

e d = diametro do trecho (cm).

Essas equagdes sdo usadas como parte da funcdo objetivo no Lingo, para cada um dos
quatro trechos de tubulacdo. Somados os trechos, tem-se o custo total de investimento em fungdo
dos diametros.

Os gréficos da figura 6.2 apresentam os valores anuais equivalentes de investimento da
tabela 6.1 em R$/m (circulos nos graficos) e as curvas de investimento que foram ajustadas em

funcdo dos didmetros (linhas nos gréficos).
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0 008 i 0 | 000 il
-10 1 1 1 1 1 1 -5 1 1 L 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Diametro [cm] Diametro [cm]

Fonte: elaboragao prépria, no Matlab — Anexo E1 — com dados da tabela 6.1

a) Amortizacao = 4 anos. b) Amortizagao = 10 anos
Figura 6.2: Custo de Tubulacoes Schedule 40 (circulos) em R$/m e ajuste de curva (linha).
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Tabela 6.1: Valor Anual Equivalente por diametro de tubulacdao com perfil Schedule 40, taxa de juros de 8%
a.a., custo de R$6,00 por quilograma de tubo

Schedule 40
Diametro interno Peso A9 6,007 K9 V::o(s;o VAE (4 anos)
Polegada Centimetro Kg/ m R$/ m R$/ m R$/ m
1/8” 0,3175 0,37 2,22 0,33 0,67
Va” 0,635 0,63 3,78 0,56 1,14
3/8” 0,9525 0,86 5,16 0,77 1,56
V2 1,27 1,29 7,74 1,15 2,34
%" 1,905 1,71 10,26 1,53 3,10
1”7 2,54 2,54 15,24 2,27 4,60
1. %7 3,175 3,44 20,64 3,08 6,23
1. %" 3,81 4,11 24,66 3,68 7,45
27 5,08 5,53 33,18 4,94 10,02
27 6,35 8,75 52,5 7,82 15,85
3” 7,62 11,45 68,7 10,24 20,74
3% 8,89 13,76 82,56 12,30 24,93
47 10,16 16,3 97,8 14,58 29,53
5” 12,7 22,09 132,54 19,75 40,02
6” 15,24 28,65 171,9 25,62 51,90
8” 20,32 42,97 257,82 38,42 77,84
10” 25,4 60,3 361,8 53,92 109,23
127 30,48 71,9 431,4 64,29 130,25

Fonte: elaboragéo propria.

6.3.2 Custos de Operacdo

O custo de operagdo de um sistema de ar comprimido advém, sobretudo, da energia elétrica
utilizada por motores que acionam os compressores. Além de motores elétricos, menos
frequentemente, ha outros equipamentos com outras formas de energia que podem ser usados.

O trabalho realizado pelos compressores sobre o ar atmosférico que serd comprimido é
funcdo de duas varidveis principais, a pressao final na saida do compressor e da taxa de volume

de ar comprimido em determinado tempo. A vazdo foi assumida como constante nas simulagdes
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do modelo desse trabalho e, portanto, o trabalho no compressor é uma funcdo da pressdao de
operagao no mesmo.

Para o ar, ha uma relacdo de poténcia (kW) necessdria para compressao a certa pressao final
absoluta (bar) e a certa vazdo de um metro ctibico por minuto (m¥%min) (ROCHA, N. R;;
MONTEIRO, M. A. G., 2005). O padrao operacional assumido nas simula¢des do modelo foi de:
demanda constante de 25 m3/min, operacdo de 26 dias por més e 12 meses por ano.
Consequentemente, a poténcia, energia e gasto financeiro sao funcdes da pressdo de compressao
(varidvel de otimizagdo, junto com os didmetros de cada trecho de tubula¢do). O valor da energia
elétrica foi considerado o médio da industria do Balanco Energético Nacional de 2010 (ano base
2009), ja com impostos. A tabela 6.2 apresenta dados de consumo elétrico em relacdo as

., . . . , . 65
varidveis descritas anteriormente. O gasto € contabilizado em base anual ™.

Tabela 6.2 — Custo de Compressao como funcao da Vazao e Pressao do ar comprimido.

omEssio  POTENCIA REQUERIDA Ererdia Energia G(‘:;/"a’:z;'a'
ABSOLUTA PARA COMPRIMIR1 m® DE Poténcia (KW) (KWh/gdia) (K\{Vh/ ano) :26 R$0,1418/ KWh
(bar) ARPORM INL.JTO dias por més - EPE 2010
(KW/ m3/ min)
25 m3/ min 12 horas/ dia
1,7 0,95 23,87 KW 286,38 KWh 89350,56 KWh R$ 12.670
2,75 1,96 49,03 KW 588,3 KWh 183549,6 KWh R$ 26.027
4,5 3,15 78,63 KW 943,5 KWh 294372 KWh R$ 41.742
6,6 4,22 105,45 KW 1265,4 KWh 394804,8 KWh R$ 55.983
8 4,80 120,07 KW 1440,78 KWh 449523,36 KWh R$ 63.742
11,5 5,93 148,37 KW 1780,44 KWh 555497,28 KWh R$ 78.770
15 6,87 171,68 KW 2060,16 KWh 642769,92 KWh R$ 91.145

Fonte: elaboragao prépria com dados de (ROCHA, N. R.; MONTEIRO, M. A. G., 2005) e (EPE, 2011)

65 N . . ~ . .

Esses dados de poténcia apresentados devem ser atualizados sempre que houver informagdes mais precisas
relativas aos equipamentos usados ou projetados para o uso, com base na documentacio técnica do compressor e
seus acessorios.
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O grafico da figura 6.3 apresenta os pontos tabelados de Gasto em R$ da tabela 6.2 e o
ajuste polinomial da curva gerada no Matlab, que resulta na equagdo do custo de operacdo como

funcdo da pressdo no compressor, conforme a equagdo 6.4:

Operacdo = —312 .Pc* + 10865 .Pc — 2722 Equacao 6.4

Onde:
e Operacdo = Custo anual de operacdo em fun¢do da pressdo no compressor (varidvel que serd
otimizada);

e Pc = Pressdo absoluta no compressor (bar).

Essa equacdo do custo de operacdo, junto com o custo de investimento descrito
anteriormente, também € entrada para o Lingo, conforme pode ser notado no inicio do cédigo do

Anexo E2, ela também compde o custo total na funcio objetivo da otimizagao.

Custo [R$]

2 L 1
0 5 10 15
Pressédo ABSOLUTA [bar]

Fonte: elaboragao prépria, no Matlab — Anexo E1 — com dados da tabela 6.2

Figura 6.3 — Dados de Custo Operacional (circulos) e ajuste de curva (linha)
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6.4 A Modelagem do Problema no Lingo

O modelo matemdtico desenvolvido no software Lingo para resolver o problema de
otimizagdo encontra-se no Anexo E2.

Basicamente, a parte do modelo no Lingo contempla a func¢do objetivo de minimizacido do
custo total, as restricoes de pressdes minimas em cada ponto do sistema e a modelagem das
pressdes em cada ponto de demanda de ar comprimido através das perdas de carga em cada
trecho de tubo.

A perda de carga em um tubo de ar comprimido pode ser expresso como uma func¢io do
comprimento do trecho, vazdo, pressdao e didmetro, conforme a equacdo 6.5 (ROCHA, N. R.;

MONTEIRO, M. A. G., 2005):

0,842 .L.Q2

Equacao 6.5
P .d5 qua¢

Perdade Carga =

Onde:
e Perda de Carga = perda de carga (bar);
e [ =comprimento do trecho (m);
e (Q =vazio do ar comprimido no trecho (m3min);
e P = pressio final absoluta (bar);

e d = didmetro interno do tubo (cm).

6.5 Resultados e Discussao

Foram desenvolvidos trés cendrios para estudo de casos neste trabalho. Apenas o primeiro

cendrio teve seus resultados verificados e confirmados com a versao completa do programa. Os
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resultados das simulacdes sdo discutidos, nas secOes a seguir, quanto a seus valores, a

. ~  pse . e, . .. ~ . 66
interpretacao fisica e as respectivas varidveis resultantes da otimizagdo, quando pertinentes .

6.5.1 Simulacdo - Cendrio 1

As pressdes minimas exigidas nos diversos pontos do sistema (1, 2, 3 e 4), restricdes na
modelagem no Lingo, foram definidas como maiores ou iguais a 7 bar (absolutas). Considerada
taxa de juros de 8% a.a. e 4 anos para amortiza¢do do investimento.

Os resultados obtidos foram os mesmos pela otimizacdo global (versdao completa do Lingo)
e local (versio DEMO - demonstracdo — do Lingo). A convergéncia pela otimizagdo local
ocorreu em 101 iteracdes. A otimizacao global levou 42690 iteracdes.

Os custos de investimento, operagio e total estio apresentados na tabela 6.3 ®’. Pode-se
verificar como o custo de operagdo do sistema, mesmo num horizonte de tempo de 4 anos, é
preponderante e responde por, aproximadamente, R$ 63 mil dos R$79 mil totais
(aproximadamente 79% do total).

Os diametros otimizados estdo apresentados na tabela 6.4. Como era de se esperar, o
didmetro do trecho 1, que acumula a vazdo das quatro demandas por ar comprimido, € 0 maior e
o menor deles €é o didmetro do ultimo trecho de tubulagdo, que acumula apenas a dltima demanda
de ar.

As pressoes em cada ponto ficaram otimizadas conforme a configuracdo apresentada na
tabela 6.5. A pressdo no ponto mais distante € a que foi limitante, sendo de 7,00 bar,

considerando as restricdes impostas de que todas deveriam ser maiores que 7 bar, essa € a

% Nesse trabalho sdo analisadas a varidvel de sobra e preco dual, também conhecido como preco sombra ou
shadow price.

57 A Tabela 6.3, a Tabela 6.4 e a Tabela 6.5 apresentam os dados dos trés cenarios modelados nessa segdo do
trabalho e, portanto, foram agrupadas para facilitar a leitura e comparagdes ndo s6 dentro de um mesmo cendrio, mas
entre os diferentes cendrios também. Sendo assim, as mesmas estdo apresentadas no final dessa secdo e ndo nesta
pagina do trabalho.
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restri¢do ativa da simulac¢io, como esperado. A pressao no compressor foi a mais alta no sistema
simulado, igual a 7,76 bar.

A varidvel de folga sobre a Pressdao no ponto 4 € zero (restricdo ativa) e o preco dual
resultante é de R$5.415,30 negativos. Isso significa que o aumento de 1 bar nessa restricdo
prejudicaria a funcdo objetivo nesse valor (HILLIER; LIEBERMAN, 2001). Analogamente,
pode-se ter uma ideia de que com a diminui¢do da pressdo dessa restricdo haveria um ganho na
funcdo objetivo. Isso, na pratica, poderia ser conseguido com a troca do equipamento de uso final
desse ponto ou a andlise da efici€éncia operacional do equipamento ld existente numa pressao
mais baixa que a de 7 bar.

No modelo a pressdo no ponto mais distante ficou 0,76 bar menor que no compressor,
bastante préxima dos 0,8 bar recomendado pelas boas préticas de projetos desse tipo de sistema
(ROCHA, N. R.; MONTEIRO, M. A. G., 2005) e como a pressao no compressor ¢ de 7,76 bar, a
perda de carga total de 0,76 bar também atende a boa prética de que essa ndo deve superar 10%

da pressao na descarga do compressor (DOE, 2003).

6.5.2 Simulacdo - Cendrio 2

Nessa secdo do trabalho € discutido o resultado da otimizacdo para um horizonte de tempo
de dez anos com taxa de juros de 8% a.a. com pagamentos constantes do investimento, isto €, no
qual os custos de investimento anuais e uniformes sd3o menores que os do primeiro cendrio
(conforme nota-se na tabela 6.1). As restricdes de pressdo minimas continuam as mesmas que no
primeiro cendrio, 7 bar em todos os pontos do sistema.

Como pode ser observado na tabela 6.3, num horizonte de 10 anos o custo de operagdo
impacta mais o sistema otimizado, respondendo por, aproximadamente, R$61 mil dos R$70 mil
totais (aproximadamente 87% do total).

Da andlise da tabela 6.4 nota-se que a pressdo otimizada para o compressor foi de 7,43 bar,
pressdo menor que aquela apresentada no primeiro cendrio. Considerando tempos maiores para

amortiza¢do da divida ou investimento, a otimizacio leva a uma configuracdo em que o sistema
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sofre menores perdas de carga para que haja menor consumo de energia no compressor, ja que o
custo anual do investimento fica relativamente menor e, consequentemente, o de operacao fica
mais impactante.

A variavel de folga sobre a pressao no ponto 4 € zero e o preco dual é de R$5.865,04
negativos. Isso significa que o aumento de 1 bar nessa restricdo prejudicaria a fung¢do objetivo
nesse valor.

Apesar de o custo de investimento anualizado ser menor neste cendrio do que no primeiro
cendrio, as tubulacdes sdo de diametros maiores, isto se da pelo fato de se considerar 10 anos de
fluxo anual de pagamentos do investimento, contra 4 anos no primeiro cendrio € também o fato

de o sistema operar com perdas de carga menores devido aos didmetros maiores das tubulacdes.

6.5.3 Simulacdo - Cendrio 3

Nesta secdo foi tratado um cendrio em que cada ponto do sistema tem uma demanda de
pressdo distinta, com as pressdes nos pontos mais distantes sendo menores que as mais proximas
do compressor, pratica usual em sistemas de grande capacidade e bem dimensionados.

Nesta simulacdo retorna-se ao horizonte de tempo de 4 anos, assim como no primeiro
cendrio.

O modelo otimizado nessa secdo tem as seguintes demandas de pressdo: ponto 1 maior ou
igual a 7 bar, ponto 2 maior ou igual a 6 bar, ponto 3 maior ou igual a 5 bar e ponto 4 maior ou
igual a 4 bar.

Na prética, visando a eficiéncia energética desse tipo de sistema, diferencas tdo grandes de
pressdo seriam provavelmente atendidas por sistemas independentes, porém o intuito nesse
cendrio é o de analisar o comportamento do modelo frente a esse tipo de restricdo de forma
escalonada.

A tabela 6.3, a tabela 6.4 e a tabela 6.5 apresentam os resultados da otimizag¢do dessa

simulacdo. Dos resultados da tabela 6.5, pode-se notar que as pressdes nos pontos 4 e 1 sdo
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limitadas pelas restricbes de pressdo minima, enquanto as pressdes dos pontos 2, 3 e no
compressor estdo com folga nas restri¢oes.

A varidvel de folga sobre a Pressao no ponto 4 € zero e o pre¢o dual, ou preco sombra é de
R$269,86 negativos. Isso significa que o aumento de 1 bar nessa restricdo prejudicaria a fungio
objetivo nesse valor. A varidvel de folga sobre a Pressdao no ponto 1 também € zero e o preco dual
€ de R$5.404,09 negativos. A comparacdo entre os dois precos sombra nos leva a conclusao de
que a reduc@o na pressao no ponto 1, se possivel, seria mais interessante do que a reducdo da
pressdo em 4. Fisicamente € evidente que a pressdao em 1 atua de forma mais direta sobre a
pressdao no compressor do que aquela no ponto 4, caso nenhuma outra restricdo se torne ativa
impedindo a redu¢do da pressao no compressor.

Interessante notar também que o custo total otimizado nesse sistema com pressoes distintas
€ menor que no primeiro cendrio. Como € de se esperar, demandas por pressdes menores do
sistema devem ficar mais distantes do compressor, enquanto as maiores, mais proximas ao

COmpressor.

Tabela 6.3 — Resultado das funcdes objetivo otimizadas para todos os cenarios

Custos Anuais
Primeiro Cenario Segundo Cenario Terceiro Cenario
INVESTIMENTO R$ 16.227,23 R$ 9.417,61 R$ 13.399,35
OPERPERAGCAO R$ 62.782,71 R$ 60.750,75 R$ 60.224,20
TOTAL R$ 79.009,94 R$ 70.168,36 R$ 73.623,55

Fonte: elaboragéao propria

Tabela 6.4 — Configuracao otimizada dos diametros de cada trecho de tubulacao para todos os cenarios

Diametro [cm]

Trecho Primeiro Cenario  Segundo Cenario Terceiro Cenario
1 9,06 10,18 9,20
2 7,20 8,11 5,13
3 6,36 717 4,58
4 5,50 6,20 4,02

Fonte: elaboragéo propria
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Tabela 6.5 — Configuracao das pressoes em cada ponto de demanda de ar para todos os cenarios
Pressao [bar]

Ponto Primeiro Cenario Segundo Cenario Terceiro Cenario
Compressor 7,76 7,43 7,34
P1 7,41 7,23 7,00
P2 7,32 7,18 6,47
P3 7,18 7,10 5,50
P4 7,00 7,00 4,00

Fonte: elaboragéo propria

6.6 Inferéncias do estudo de casos de otimizacao

O modelo do primeiro cendrio mostrou que o comportamento do sistema otimizado é
fisicamente consistente e que a restricio de pressdo que atua no sistema € a do ponto mais
distante. Sendo assim, possiveis reducdes de pressdo nesse ponto do sistema ocasionariam
menores gastos com energia na compressao, conforme indicagdo do preco dual para esse ponto.

O teste de hipdtese variando o horizonte de tempo sobre o custo de investimento,
considerado no primeiro cendrio como quatro anos, para dez anos no segundo cenario mostrou
que a otimiza¢do do modelo com horizonte de tempo maior leva a uma configuragdo de custo
otimizado em que o impacto do custo de investimento € menos relevante por estar diluido num
tempo maior e, portanto, a otimizacao leva a uma configuracdo do sistema com perdas de carga
menores. Neste caso o custo total anual foi menor que o custo anual total do primeiro cendrio.

O teste de terceiro cendrio, de demandas de pressdao distintas em cada ponto do sistema,
evidencia que o modelo leva em conta os pontos em que as pressdes do sistema ficam limitadas
as restricoes. Desse tipo de andlise podem-se tirar argumentos para alteracdes no sistema que
venham a gerar reducdes de consumo de energia. Exemplos seriam a andlise de possibilidades de
reducdo na pressdo demandada nos pontos em que a restricdo estd ativa na solucido otimizada

(varidvel de sobra igual a zero na simulagdo), tais como a troca de equipamentos de uso final
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nesses pontos que trabalhem a pressdes menores, em linhas existente com perdas de carga
acentuadas. Nesse caso, a andlise dos precos sombra € importante, pois indicam quais sdo 0s

pontos do sistema com maiores potenciais econdmicos de ganhos.
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7 Conclusoes

Os modelos de simulacdo e otimizacdo se apresentam como ferramentas para andlises e
quantificagdes de potenciais de economia no consumo de energia na industria. Eles facilitam, as
pessoas envolvidas nas andlises, um papel mais critico e criativo. No entanto, nem sempre
podemos atender as expectativas de que os modelos de simulacdo possuam suas consideracdes
utilizadas na modelagemﬁg, explicitas, abertas a critica e revisdo e facilmente acessiveis aos seus
usudrios. Sendo o caso de ndo conhecermos a fundo os critérios internos de modelagem dos
programas, precisamos recorrer, pelo menos, a softwares que tenham boa tradicdo de uso e
constante esforco de atualizacdes pelos responsdveis, e este € o caso de boa parte dos modelos de

simulacdo do DOE, por exemplo.

7.1 Modelos de Simulacao

Da andlise das fontes de modelos de simulacdo consultadas para esse trabalho (PROCEL e
DOE) pode-se concluir que ha abundancia de programas, cujas andlises se destinam ao objetivo
geral do trabalho, a eficiéncia do uso da energia em sistemas consumidores como: for¢ca motriz,
ar comprimido, calor de processo, aquecimento direto, refrigeracdo e resfriamento, bombeamento
e ventilacdo (considerando os sistemas que utilizam motores, da lista anterior, como ar

comprimido, bombeamento e ventilagdo, de forma desagregada do uso final da energia

% Consideracdes utilizadas na modelagem: célculos, referéncias, premissas, simplificagdes e aproximagoes.
Em suma, a representacio de um sistema real € limitada numa modelagem. O conhecimento de tais é desejavel por
motivos como: estimativa de incertezas, conhecimento de limites para parametros de entrada, investigacdo de
resultados, referéncias metodolégicas em trabalhos académicos, dentre outros.
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consumida pelos seus respectivos equipamento acionadores, isto €, forca motriz). No total, foram
analisados 25 programas, dos quais 6 sdo scorecards.

A maior parte dos sistemas industriais, com potenciais de racionalizacdo do consumo de
energia da tabela 4.1, pode ser analisada perante a 6tica da efici€éncia energética com o auxilio de
modelos de simulagdo. Isto €, os sistemas industriais com pelo menos um modelo disponivel
somam 97,5% do potencial total da tabela, a tnica excecdo € a eletroquimica, que ndo possui
nenhum software especifico aqui analisado. No entanto, isso ndo indica, necessariamente, que
todo esse potencial pode ser capturado pelo uso dos modelos.

As tabelas dindmicas em MS-Excel facilitaram a visualizacdo dos resultados acumulados
com descri¢des, andlises e estudos de caso dos modelos de simulacao nos capitulos 4 e 5, para os
diversos softwares. As informacdes foram inicialmente organizadas em forma de banco de dados
com caracteristicas proprias e relativas dos modelos, conforme a lista:

e Modelos que analisam determinado sistema consumidor de energia;

e Idiomas;

e Sistemas de unidades;

e Banco de dados de equipamentos, materiais, combustiveis ou outros;

e Proposta redundante a outro modelo também analisado;

e Tipo de andlise (pontuacdo, recomendacdes, eficiéncia energética, potenciais de ganhos com
eficiéncia ou andlise de projetos / medidas de eficiéncia sugeridas pelo préprio programa);

e Escopo da andlise (componente de um equipamento, equipamento ou sistema);

e Barreiras ao uso ou instalagdo (situacdes indesejadas que o autor desse trabalho encontrou ou
que dificultaram o uso ou instalagdo do programa e que, por sua vez, podem ocorrer com

outros usudrios em condi¢des similares);
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e Dificuldade relativa de aprendizagem do modelo (opinido particular do autor desse trabalho,
perante a experiéncia adquirida, quanto ao nivel de dificuldade que o usudrio do programa
pode vir a ter nos primeiros contatos com os programas) °;

e (Quantidade relativa de dados de entrada;

e Aplicacdo da ferramenta em etapas preliminares, de diagndstico ou estudos de otimizacao
energética 70;

e Existéncia de estudo de caso pratico, pelo autor desse trabalho.

Podem ser listados os seguintes modelos de simulacdo, para utilizacdo em andlises de cada
sistema consumidor de energia (considerando apenas as propostas dos programas e repetindo
aqueles que se aplicam a mais de um uso final ''):
¢ Forca motriz: BDMotor, MotorMaster+ International e Mark 1V;
¢ Ar comprimido: E3AC e AirMaster+;
¢ Calor de Processo: CRC, scorecard, Boiler Tune-up, SSST, SSAT, 3E Plus e Mark IV;

e Aquecimento direto: scorecard, PHAST, 3E Plus e Mark 1V;

o Refrigeracao e resfriamento: scorecard, 3E Plus e Mark 1V;

e Bombeamento: BEP, scorecard, PSAT, PSIM, VSD Calculator for Pumps e PumpSave;
e Ventilacdo: FSAT, VSD Calculator for Fans e FanSave;

e Jluminacdo: Mark IV (ndo analisado para esse uso final).

Alguns modelos apresentaram problemas ou dificuldades de instalagdo e operacdo durante
o desenvolvimento desse trabalho. Sdo também apresentadas particularidades que possam

influenciar a escolha para o caso brasileiro (como por exemplo, o uso de unidades inglesas

% Considerando que o conhecimento das tecnologias presentes no sistema consumidor em questio sio de
conhecimento do possivel usudrio do modelo. Isto €, o uso do modelo requer o conhecimento de engenharia dos
equipamentos e sistemas tratados.

7 Um mesmo modelo pode ter aplicacio em mais de uma etapa, seja pela quantidade de equipamentos ou
pela possibilidade de campanhas de medi¢gdes em campo e que viabilizem anélises mais precisas (na otimizacao).

"' O RETScreen nio foi listado nos usos finais, por se aplicar a andlises que dependem de outros modelos.
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apenas, redundancia muito acentuada com outro modelo, outros problemas de andlises). Tais
programas e uma breve sintese dos problemas foram:
e Forg¢a motriz:

v" BDMotor: apesar de o programa brasileiro encontrar-se relativamente desatualizado (banco
de dados de 2006 e concepgao prévia a portaria INMETRO nimero 488 e seus anexos), sua
aplicacdo ainda € vantajosa sobre o MotorMaster International, na opinido do autor.

v" MotorMaster International: a atualizagdo de 2010 do MotorMaster International néo se
apresenta como grande vantagem ao caso brasileiro dadas as particularidades apresentadas
nos equipamentos e normas de desempenho americanos frente aos brasileiros.

v' Mark IV: em estudo hipotético para teste do médulo de andlise de motores, 0 programa
recomendou equipamento muito superdimensionado, o programa nio permite acesso ao
banco de dados e tem como entrada as informacdes de curvas de desempenho dos motores
(fortes desvantagens).

e Ar comprimido:

v E3AC: o estudo de caso comparativo entre 0 E3AC e o AirMaster+ mostraram andlises
muito dispares entre os programas no que se refere aos potenciais de economia de energia e
financeira. O fato de o E3AC apresentar um valor tdo mais baixo que o critério
desenvolvido como parametro de comparacdo parece indicar que o mesmo € realmente
conservador em sua andlise, ou que possa apresentar algum erro de modelagem matemaética
ou ainda que o critério considerado ndo esteja bem demonstrado no programa ou em sua
documentacdo. A propria modelagem no programa € bastante limitada por um nimero de
dados muito restrito, na opinido do autor. Os valores percentuais apresentados nos
potenciais de eficiéncia ndo sdo efetivos sobre os consumos totais de energia do sistema;

v' AirMaster+: moédulo de manuten¢do (apenas cadastro) ndo funciona na instalagdo
efetuada, mas ndo atrapalha as andlises por ser apenas um cadastro de rotina de manutencao
oferecido pelo programa. Problemas com virgulas para representacdes de decimais, mesmo
utilizando aquelas ja presentes em informacdes pré-cadastradas. Confusao com unidades no
sistema internacional. Mddulo System com limite de capacidade em 9.999 m3/h.
Travamentos com o uso de compressores editados no catdlogo.

e Calor de Processo:
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v" Boiler Tune-up: nio é um problema propriamente dito, mas apresenta somente pacote de
unidades inglesas;

v SSST: esse programa € praticamente idéntico ao scorecard para esse tipo de sistema e,
devido ao fato da interface web ser um facilitador (vantagem) sobre um programa com
instalacdo necessdria, fica aqui avaliado o SSST com essa caracteristica de redundancia
acentuada;

v' SSAT: na instalagdo do autor desse trabalho o modelo ndo funciona diretamente através
do link criado durante a instalagio. E necessdrio: 1) acionar o programa SSAT (através do
atalho ou executdvel, conforme normalmente feito com todos os programas) e nesse
momento nada acontece e 2) Acionar o MS-Excel e, nesse momento, o programa roda
automaticamente, sem a necessidade de se acionar novamente o atalho ou executdvel do
SSAT;

v" 3E Plus: nesse modelo as dificuldades foram importantes e a solugdo € transitéria para o
uso do programa. Foi necessdria a alteracio da regido do sistema operacional do
computador em que o mesmo estd instalado, para inglés americano (Windows 7 64-bits e
MS-Office 2007). Dificuldades no entendimento dos critérios de custos impossibilitaram a
andlise dos mddulos que envolvem tais parametros;

v Mark IV: ndo possui problema propriamente dito detectado na se¢io de geradores de calor
(pertinente a esta sec¢do de andlise por conter caldeiras), mas sua proposta € relativamente
redundante a do CRC, que apesar de ndo apresentar interface de recomendacgdes para ganho
em desempenho, possui anélise de eficiéncia pelo método direto e indireto. O autor deste
trabalho julga o CRC melhor para andlise da eficiéncia em caldeiras;

e Aquecimento direto:

v" 3E Plus: relatadas anteriormente;

v' PHAST: assim como no modelo 3E Plus, as dificuldades foram importantes e a solugio é
transitéria para o uso tempordrio do programa. Foi necessdria a alteracdo da regido do
sistema operacional do computador em que o mesmo estd instalado, para inglés americano
(Windows 7 64-bits e Office 2007). O programa apresenta outros problemas relatados no
portal do DOE, mas estd em desenvolvimento de uma nova versao;

e Refrigeracdo e resfriamento:
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v" 3E Plus: relatadas anteriormente;

v Mark IV: o programa, em sua se¢do de geradores de frio possui organizagdo ndo
compativel com a complexidade que esse tipo de sistema pode ter na industria. O programa
efetuou andlises questiondveis ou irrelevantes no estudo de caso realizado para esse tipo de
sistema. Das andlises efetuadas, o autor desse trabalho conclui que o uso deste médulo do
programa ndo deve ser usado para aplicagdes industriais, ou apenas com grande senso
critico sobre resultados adquiridos;

e Bombeamento:

v BEP: a proposta inicial do programa é relativamente modesta e deveria ser melhorada. A
documentagdo técnica apresenta um erro na modelagem da fun¢do objetivo de otimizacao
do programa e precisa ser verificada antes de o autor recomendar o uso deste software;

v PSAT: O autor deste trabalho (sistema operacional Windows 7 e Office 2007) teve
problemas durante a instalacdo do modelo PSAT, que s6 foi possivel mediante a instalagdao
prévia do LabVIEW Run-Time Engine da National Instruments (NI);

v" PSIM: apesar de ndo estar claramente expresso a principio, o programa estd limitado a
modelos com no maximo 12 tubos e 24 juncdes. A partir desse limite, somente o0 AFT
Fathom, software do desenvolvedor do PSIM que ndo € distribuido gratuitamente, poderia
ser utilizado. Vale ressaltar que o desenvolvedor do software o aloca como ferramenta
educacional. O autor acredita ser limitado demais o tamanho do modelo possivel de se
implementar com o programa, considerando as dimensdes reais de tais sistemas na
industria. Além do limite de tubulag¢des e jungdes descrito, o programa também s6 modela
regime permanente (PF, 2012). O autor deste trabalho passou a enfrentar alguns problemas
de fechamentos e respostas inesperados do programa apds a edicdo de um dos exemplos
pré-definidos. Portanto, € recomenddvel a execu¢do do exemplo e salvar o modelo com
novo nome para evitar esse tipo de comportamento. Porém, o motivo fica sem explicacio
até o momento. A reinstalacdo ou alteracdo da regido da miquina para o Inglés americano
ndo resolveram tal problema;

v VSD Calculator for Pumps: apesar de sé existirem unidades do sistema inglés, as entradas

sdo poucas e com equivaléncia considerdvel as do sistema internacional;
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v" PumpSave: no idioma portugués o programa apresenta erros de tradugiio e o mesmo deve

ser utilizado no idioma inglés na opinido do autor;
e Ventilagdo:

v FSAT: O autor deste trabalho (sistema operacional Windows 7 e Office 2007) teve
problemas durante a instalagdo do modelo PSAT e a instalacdo foi possivel mediante a
instalacdo prévia do LabVIEW Run-Time Engine da National Instruments (NI) disponivel
em: http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2534/lang/en.

v V8D Calculator for Fans: apesar de s6 existirem unidades do sistema inglés, as entradas

sdo poucas e com equivaléncia considerdvel as do sistema internacional;

Alguns modelos americanos, em suas pdginas de apresentaciao e download, ja indicam que
nao funcionam em madaquinas com o Office 2010 instalado. Essa barreira é consideravel
considerando a rdpida evolugdo de versdes desses programas da Microsoft e a relativa rapidez de
migracdo entre tais versdes pelos usudrios dos mesmos. No entanto, os modelos americanos
avaliados também possuem boa evolucdo de versdes, considerando suas datas de lancamento e a
tradicdo daquele pais na formacdo de auditores com treinamento especifico. Logo, tal barreira
logo devera ser ultrapassada, com versdes que devem ser langadas para os modelos analisados.

Considerando os problemas relacionados anteriormente, a quantidade de informacgdo
necessdria para a modelagem e a consequente profundidade relativa de andlise proposta por cada
programa, o autor deste trabalho recomenda o uso complementar de modelos conforme a
sequéncia e observacoes (primeiro os mais simples e rapidos na modelagem dos sistemas):

e Forc¢a motriz (motores elétricos):
1° passo:  BDMotor: em andlises de poucos equipamentos € com informagdes previamente
disponiveis, pode ser usado em diagndsticos energéticos. Em andlises de grande
quantidade de equipamentos ou que requeiram campanhas de medicdes em campo, pode
ser usado em otimizagdes energéticas, porém andlises econdmicas mais profundas sio
necessdrias para a tomada de deciso;
e Ar comprimido:
1° passo:  Scorecard: andlise prévia a um diagndstico energético ou como primeira etapa do

mesmo,

189



2° passo: E3AC: andlises superficiais em diagndsticos energéticos ou como primeira etapa
para uma futura andlise com o AirMaster+;
3°passo: AirMaster+: andlises com pardmetros aproximados ou linearizados em
diagndsticos energéticos ou com dados de campo medidos através de logs para
otimizagdes energéticas;
e (Calor de processo:
1° passo:  Scorecard ou SSST: andlise prévia a um diagndstico energético ou como primeira
etapa do mesmo;
2°passo:  CRC ou Mark IV e talvez o Boiler Tune-up: andlises para diagndsticos
energéticos, sem a indicacdo de detalhamentos de alternativas para melhoria na eficiéncia
energética;
3°passo: 3EPlus e SSAT: andlises mais profundas, em otimiza¢des energéticas, com
detalhamento dos sistemas de calor de processo e com campanhas de medi¢cdes em campo;
e Aquecimento direto:
1° passo:  Scorecard: andlise prévia a um diagndstico energético ou como primeira etapa do
mesmo;
2°passo: Mark IV: andlises para diagndsticos energéticos, sem a indicagdo de
detalhamentos de alternativas para melhoria na eficiéncia energética, mas com algumas
recomendacdes preliminares;
3°passo:  3EPlus e PHAST: andlises mais profundas, em otimiza¢Ges energéticas, com
detalhamento dos sistemas de calor de processo e com campanhas de medi¢cdes em campo;
e Refrigeracdo e resfriamento:
1° passo:  Scorecard: andlise prévia a um diagndstico energético ou como primeira etapa do
mesmo;
2° passo: 3EPlus: ndo hd ferramentas especificas para os sistemas e equipamentos, mas em
otimizagdes energéticas, com detalhamento dos sistemas e com campanhas de medicoes
em campo, pode-se utilizar o 3EPlus para andlises no isolamento térmico dos
equipamentos.

e Bombeamento:
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1° passo:  Scorecard: andlise prévia a um diagndstico energético ou como primeira etapa do
mesmo;

2° passo:  VSD Calculator for Pumps ou PumpSave e PSAT com informacdes prontamente
disponiveis para um nimero limitado de equipamentos ;

3° passo: Todos os programas do passo anterior com campanhas de medi¢des em campo e
andlises adicionais sem programas especificos;

e Ventilagdo:

1° passo:  Nao ha scorecard ou equivalente nas fontes de programas consideradas. Criar um
questiondrio com tal proposta € uma boa prética para o inicio desse tipo de andlise;

2° passo:  VSD Calculator for Fans ou FanSave e FSAT com informacgdes prontamente
disponiveis para um nimero limitado de equipamentos

3° passo: Todos os programas do passo anterior com campanhas de medi¢des em campo e

andlises adicionais sem programas especificos.

O RETScreen nao foi listado nas aplicagdes acima, ja que o mesmo depende de andlises
propostas pelos demais modelos de simulacdo listados. Sendo assim, o mesmo se aplica a uma
andlise posterior, mais proxima as tomadas de decisdes econdmicas ou ambientais, apds o
detalhamento técnico dos sistemas a serem modernizados ou adequados. Tal programa possui boa
proposta de anélise, de varios projetos numa tUnica vista agregada, de pardmetros econdmicos e
ambientais.

Em resumo, o autor desse trabalho recomenda o uso de programas americanos e brasileiros
de forma complementar e considerando as respectivas: propostas, problemas relados e
profundidades relativas de andlise listadas pelo autor.

Como pode ser visto na lista de problemas encontrados com os modelos, alguns dos
programas americanos apresentam problemas de instalacdo em sistemas operacionais fora dos
EUA. Fica, portanto, superficialmente evidente que o Brasil deveria continuar a desenvolver
novas ferramentas e aprimorar as existentes. As barreiras de idioma e pacote de unidades sdo
menos importantes, mas ndo deixam de serem barreiras e, portanto, motivadores para o
desenvolvimento e uso de modelos brasileiros como os do PROCEL. No entanto, tais

desenvolvimentos podem requerer recursos e tempo de aprimoramento que o DOE acumula em
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suas ferramentas. Sendo assim, talvez o préprio PROCEL pudesse fomentar o treinamento e o
uso dessas ferramentas americanas aqui no Brasil.

Dos usos finais com disponibilidade de modelos analisados nesse trabalho, os de
Refrigeracdo e Resfriamento (tratados como uma tnica secdo no trabalho) sdo os que estdo piores
servidos, quanto ao nimero de programas para esse tipo de andlise. Apenas o scorecard do DOE
esta disponivel, ja que o Mark IV apresentou barreiras ao uso bastante considerdveis. Ha que se
considerar, no entanto, que do 3EPlus também tem proposta condizente com esse tipo de sistema,
mas somente para andlise de isolamento térmico.

O uso final For¢a Motriz ndo se refere somente a motores elétricos e, portanto, também
deve ser apontado como um uso final deficiente do ponto de vista de oferta de modelos de
simulacdo das fontes consideradas. Programas para andlises de turbinas a gds, turbinas a vapor, e
motores a combustdo interna também seriam uteis.

Utilizando a tabela dindmica desenvolvida no MS-Excel, através da aplicacdo de filtros e
selecdo de modelos para a aplicagdo industrial no Brasil, com os critérios de: 1) ndo haver
barreiras importantes a instalacio ou operacdo dos modelos, 2) ndo haver redundincias
acentuadas nas andlises propostas e 3) capacidade de execucdo de andlises ao nivel de
equipamentos ou sistemas consumidores de energia (excluindo modelos que analisam apenas
determinados componentes de equipamentos '*), a amostra inicial de 25 modelos se reduz a doze
programas e cinco scorecards, isto €, 68% do total. A tabela 7.1 apresenta a interpretacdo dos
resultados da aplicacdo dos filtros descritos, perante os sistemas consumidores de energia tratados
nesse trabalho.

Apesar de o sistema for¢a motriz, na tabela 7.1, aparecer com uma classifica¢do ruim, isto
€, mal representado por modelos, vale ressaltar que os motores elétricos possuem modelos
interessantes, mas a amostra de programas ndo trata de turbinas ou motores a combustdo, por

exemplo.

7% Por exemplo: O 3EPlus analisa apenas isolamento térmico.
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Tabela 7.1: Resultado da aplicacao de filtros para selecao de modelos adequados ao uso na industria

brasileira.
Bem
Sistema Consumidor de Energia representado? Analises disponiveis
Forca Motriz Nao Apenas motores elétricos
Ar Comprimido Sim Equipamentos, sistemas e projetos
Calor de Processo Sim Equipamentos, sistemas e projetos
Aquecimento Direto Sim Equipamentos, sistemas e projetos
Refrigeragdo e Resfriamento Nao Somente scorecard
Bombeamento Razoavel Somente scorecard e equipamentos
Ventilacao Razoavel Somente equipamentos

Fonte: elaboragado prépria com dados resultantes da aplicagédo de filtros na tabela dindmica desenvolvida no MS-
Excel.

7.2 Modelos de Otimizacao

Diferentemente dos demais modelos analisados (simulagdo), os de otimizacdo
(programacdo matematica) sdo efetuados sob medida para uma determinada aplicagdo ou estudo
a ser realizado. Porém, c6digos anteriormente desenvolvidos podem ajudar na personalizacdo do
problema real a ser otimizado. Nesse caso, o0 método e modelagem apresentados no capitulo 6,
transcritos no Anexo El e no Anexo E2, para sistemas de ar comprimido, podem ser usados na
execucdo de projetos ou mesmo para andlise de viabilidades financeiras de trabalhos de
reequilibrio de redes existentes, com gargalos de perda de carga, com necessidade de expansdes
de demanda ou necessidades de pressdes distintas em determinados pontos da rede. Para tanto,
basta a simplificacdo do sistema real ou projeto até o maximo possivel, de forma que o modelo
seja também mais simples, e que as restricdes e particularidades sejam inseridas nos codigos dos
anexos, para serem rodados nos respectivos programas (Matlab e Lingo).

A otimizac@o se mostrou ferramenta interessante para obtencdo de resultados econdmicos
em projetos de distribuicdo de ar comprimido e configuracdo de pressio no compressor. A

variacdo de parametros e teste de hipdteses se mostrou simples de programar, uma vez que o
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modelo matemdtico do problema estd pronto e a alteracdo de grandezas € simples, apds o
entendimento desse trabalho e dos cddigos dos anexos.

A andlise dos precos sombra € importante, pois indicam quais sdo os pontos do sistema com
maiores potenciais econdmicos de ganhos, isto é, aqueles que devem ser analisados com

prioridade.

7.3 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

O escopo de programas analisados nesse trabalho foi extenso e restringiu a profundidade de
analise possivel para cada modelo e para os estudos de caso desenvolvidos.

Sendo assim, trabalhos futuros, que retomem a tematica aqui apresentada, podem expandir
andlises de estudos de casos para que os modelos estejam mais exaustivamente testados e
conhecidos do ponto de vista de sua aplicabilidade a industria nacional brasileira.

A cogeracdo ndo fez parte do escopo de modelos analisados nos capitulos 4 e 5. No
capitulo 3, na secdo 3.3.2, foram apenas listados os pacotes de modelos do DOE que se propdem
a analisar a cogeracdo. Para um trabalho futuro que centre a atencdo nesse tipo de sistema
energético, também fica a recomendacdo de andlise dos modelos presentes no portal do DOE e
listados aqui:

e Aplicativo para cogeracdo (Combined Heat and Power Application Tool): avalia a

aplicabilidade de turbinas a gés para geracdo de poténcia e calor, pelos gases da exaustdo;

e Scorecard em Cogeracdo (Combined Heat and Power Scorecard): questionario online (pelo
proprio portal do AMO) para caracterizar as condi¢des de economia de energia de um sistema
de calor e poténcia existente;

e Ferramentas para selecdo de sistemas de cogeracdo (Combined Heat and Power Screening

Tools): apresenta uma série de vinte programas que analisam esse tipo de sistema. Ajudam a

verificar a atratividade econdmica.
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A tabela 4.1, que lista os potenciais de conservagdo por uso final do setor industrial € uma
média de uma amostra extremamente heterogénea de segmentos industriais e instalacdes. Sendo
assim, ela ndo deve ser usada em estudos como tnica referéncia de busca por potenciais de
economia. Recomenda-se uma andlise caso a caso, considerando as particularidades de cada
segmento industrial e mesmo de cada instalagdo. Nesse contexto, um pré-diagndstico pode
auxiliar num levantamento preliminar de quais usos finais da energia sdo 0s mais promissores,
em cada realidade industrial.

Em paralelo, pode ser recomendado um trabalho equivalente para outros setores da
economia, como o de servigcos, cujas andlises requerem modelos especificos, mas poderiam se
beneficiar de alguns dos modelos aqui analisados. Isto é, no setor de servigos ha sistemas como
bombeamento, ventilacdo, refrigeracdao, aquecimento direto (fornos), motores elétricos que

podem requerer uma andlise como as aqui apresentadas.
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L0T

Rotacao RPM
Valores WEG Ajuste Exponencial
Poténcia [cv] | 3600 1800 1200 900 3600 1800 1200 900
1 533 730 830 357 264 523 807
2 645 718 950 1564 623 486 902 1349
3 783 825 1038 2011 863 696 1240 1822
4 865 1045 1572 2262 1088 897 1555 2256
5 1077 1103 1843 2483 1301 1093 1853 2662
10 1863 1931 2503 3838 2271 2016 3194 4453
15 2308 2309 3727 5681 3146 2884 4392 6016
20 3358 3265 4346 6228 3964 3719 5505 7447
25 3738 3782 6480 7525 4743 4530 6560 8788
30 4048 5381 7493 11765 | 5491 5321 7570 10061
40 7196 7190 10081 12486 | 6919 6862 9489 12456
50 7593 7954 12526 14354 | 8278 8357 11307 14698
60 11611 11178 14760 15535 | 9585 9818 13048 16828
75 13240 12406 15198 21947 | 11467 11958 15548 19858
100 15373 14562 21621 23726 | 14450 15419 19490 24583
125 22381 21573 24127 33421 | 17288 18779 23224 29010
150 24965 23518 28178 35733 | 20015 22062 26800 33212
200 25221 28447 33594 41115
250 30175 34647 40030 48519
300 & | 34936 40703 46194 55547
350 39543 46643 52140 62278
400 44022 52484 57906 68765
500 \ 52668 63923 69000 81147
600 60979 75097 79624 92902
700 & 69020 86055 89874 104160
800 T TR \\y 76839 96832 99813 115008
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Anexo A2

Tabela A2.1: Dados dos motores elétricos considerados na analise com o BDMotor com mais de 10 cavalos
de poténcia.

Dados do motor
Modelo Ano de Poténcia = Corrente Corrente o Tempo de Operacao

Marca | orcaca |Fabricagio| (cv) | 1o M | Nominal () | Medida (1) RPM SO e h/ano
WEG 315B 11/05/2007 350 380 491 402 3575 0.84 95.8 8064
WEG 315B 11/05/2007 350 380 491 410 3575 0.84 95.8 6720
WEG 355M/L 02/02/2011 350 380 453 403 3535 0.91 95.9 1440
WEG 355 ML 19/12/2008 300 380 419 440 1790 0,84 95 8064
WEG 355 ML 19/12/2008 300 380 419 438 1790 0,84 95 8064
WEG 315S/M 250 380 346 324 1785 0,89 93,6 6336
WEG 315S/M 250 380 345 285 2235 0,84 94,5 8064
WEG 315S/M 200 380 295 296 1785 0,84 93.4 4320
WEG 315 S/M 200 380 295 292 1785 0.84 93.4 7488
WEG 250s 08/07/2007 100 380 135 107 3965 0,91 94,3 8064
WEG 250s 08/07/2007 100 380 135 107 3965 0.91 94.3 7488
WEG 250s 08/07/2007 100 380 135 107 3965 0,91 94,3 6336
WEG 225 SM 75 380 101 80 1775 0,88 94,2 4320
WEG 225 S/M 75 380 101 80 1775 0,88 94,2 4320
WEG 250 S 75 380 101 68,75 1780 0,85 942 4320
WEG 250 S 75 380 101 72 1780 0,85 94,2 4320
WEG 225 SIM 75 380 101 57.8 1770 0.9 91,3 4320
WEG 225 S/IM 75 380 101 64 1770 0,88 93 4320
WEG 225 S/IM 01/09/2006 60 380 84,2 66,5 1780 0,86 93,9 6048
WEG 225 S/IM 21/11/2006 60 380 84,2 66,5 1780 0,86 93,9 6048
WEG 225 S/IM 21/11/2006 60 380 84,2 66,5 1780 0,86 93,9 6048
WEG 225 S/IM 21/11/2006 60 380 842 66,5 1780 0,86 93,9 6048
WEG 225s 31/05/2007 60 380 82 50 3570 0,89 93,5 8064
WEG 225s 31/05/2007 60 380 82 50 3570 0,89 93,5 7488
WEG 225s 31/05/2007 60 380 82 50 3570 0,89 93,5 6336
WEG 200 L 16/05/2007 50 380 71,2 52 1770 0,85 93,2 5760
WEG 200 L 16/05/2007 50 380 71,2 51 1770 0,85 93,2 5760
WEG 200 L 16/05/2007 50 380 71,2 59 1770 0,85 93,2 5760
WEG 200 M 40 380 57,6 37,2 1770 0,85 93 8064
WEG 200 M 40 380 57,6 37,5 1770 0,85 93 8064
WEG 200M sem 40 380 57.9 57 1770 0,85 91 4320
WEG 200 M sem 40 380 57.9 57 1770 0.85 91 4320
WEG 180 M 31/08/2006 30 380 42.8 40 1760 0.84 93 6048
WEG 180 M 31/08/2006 30 380 42,8 40 1760 0,84 93 6048
WEG 180 M 31/08/2006 30 380 42,8 40 1760 0,84 93 6048
WEG 180 M 31/08/2006 30 380 42,8 40 1760 0,84 93 6048
WEG 160 L 08/05/2007 25 380 37,2 29 1755 0,83 91 8064
WEG 160 L 08/05/2007 25 380 37,2 31 1755 0,83 91 8064
WEG 160 M 20/04/2008 20 380 30,5 20 1760 0,83 90.2 4032
WEG 160 M 20/04/2008 20 380 30,5 20 1760 0,83 90.2 4032
WEG 160 L 07/07/2000 20 380 32,6 25 1165 0,78 89 8064
WEG 132M 21/10/2008 12,5 380 18,5 13 1760 0,83 91 8064
WEG 132M 21/10/2008 12,5 380 18,5 13,8 1760 0,83 91 8064
WEG 160 M 12,5 380 19 10 1160 0,83 90,2 576

WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 17,2 1760 0,83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 17,1 1760 0,83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18.4 17.5 1760 0.83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 17,3 1760 0.83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 17,5 1760 0.83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 17,1 1760 0,83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 16,7 1760 0,83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 17 1760 0,83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 16,9 1760 0,83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 17,3 1760 0,83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18.4 16.4 1760 0.83 89 5184
WEG 1328 05/11/2008 12,5 380 18,4 16,9 1760 0.83 89 5184
WEG 1328 18/09/2007 10 380 15,4 14,8 1760 0.83 89 8064
WEG 1328 06/09/2005 10 380 14,8 12,5 3510 0,88 87.6 4224
WEG 1328 06/09/2005 10 380 14,8 12,2 3510 0,88 87,6 4224
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60¢

Ano

0

Investimento do Projeto

(311.159)

Receita Bruta Operacional

74.316

74.316

65.695

65.695

57.074

57.074

57.074

57.074

57.074

57.074

Dedugdes: PIS / PASEP (0,65%) e Cofins (3%)

Receita Liquida Operacional

74.316

74.316

65.695

65.695

57.074

57.074

57.074

57.074

57.074

57.074

Custos e Despesas Operacionais

Lucro Bruto

74.316

74.316

65.695

65.695

57.074

57.074

57.074

57.074

57.074

57.074

Depreciacdo Linear (10 anos / resid = ZERQ)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

(31.116)

Lucro Bruto Operacional (LBO)

43.200

43.200

34.579

34579

25.958

25.958

25.958

25.958

25.958

25.958

CSLL (9%)

(3.888)

(3.888)

(3112

(3.112)

(2.336)

(2.336)

(2.336)

(2.336)

(2.336)

(2.336)

Imposto de Renda (25%)

(10.800)

(10.800)

(8.645)

(8.645)

(6.489)

(6.489)

(6.489)

(6.489)

(6.489)

(6.489)

Lucro Liquido Operacional

28,512

28.512

22.822

2.822

17.132

17.132

17.132

17.132

17.132

17.132

Depreciacdo Linear (10 anos / resid = ZERQ)

Reserva de capital de giro

31.116

31.116

31.116

31.116

31.116

31.116

31.116

31.116

31.116

31.116

Variagdo da reserva de capital de giro

Fluxo de Caixa (pré venda do ativo residual)

(311.159)

59.628

59.628

53.038

53.938

48.248

48.248

48.248

48.248

48.248

48.248

Valor de Venda dos Ativos

Despesa com a venda dos Ativos

31.116

Ganho de Capital com a venda dosativos

31.116

Imposto Sobre Ganho de Capital

(10.579)

Valor Residual

20.536

Fluxo de Caixa (pdsvenda do ativo residual)

59.628
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Anexo B1

Tabela B1.1: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta A
(1 de 3). Fonte: E3AC.

PROCELINFO

CENTRO BRASILEIRO DE INFORMAGAO
DE EFICIENCIA ENERGETICA

Eletrobras ‘?

Relatorio de Potenciais de Economia

Resumo das perdas
Temperatura

Perda percentual: 1,66 %

Consumo excedente: 94.894 kWh/a

Custo excedente: 17.080,84 R$/a
Pressao

Perda percentual: 7,75 %

Consumo excedente: 443.027 kWh/a

Custo excedente: 79.744,90 R%/a
Vazamentos

Perda percentual: 20,00 %

Consumo excedente: 1.143.296 kWh/a

Custo excedente: 205.793,28 R$/a
Total

Consumo excedente: 1.681.217 kWh/a

Custo excedente: 302.619,02 R$/a

Compressores ativos
Numero sequencial:

1

Tag: 1
Tipo: Tipo 1 nimero 1
Vazdo: 42 m3/min
Poténcia

Em carga: 250,0 kW

Em vazio: 75,0 kW
Funcionamento

Em carga: 4.928 h/a

Em vazio: 1.643 h/a
Numero sequencial: 2
Tag: 2
Tipo: Tipo 1 nimero 2
Vazdo: 42 m3/min
Poténcia

Em carga: 250,0 kW

Em vazio: 75,0 kW
Funcionamento

Em carga: 4.928 h/a

Em vazio: 1.643 h/a
Numero sequencial: 3
Tag: 3
Tipo: Tipo 2 numero 1
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Tabela B1.2: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta A

(2 de 3). Fonte: E3AC.

Compressores ativos (cont.)

Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero seqiencial:
Tag:
Tipo:
Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero seqlencial:
Tag:
Tipo:
Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero seqlencial:
Tag:
Tipo:
Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Compressores em standby
Sem compressores em standby

Dados fornecidos
Preco especifico da energia:

27 m3/min

180,0 kW
54,0 KW

4.928 h/a
1.643 h/a

4
4
Tipo 3 numero 1
25 m3¥/min

160,0 kW
48,0 kW

4.928 h/a
1.643 h/a

5

5

Tipo 3 nimero 2
25 m¥/min

160,0 kW
48,0 kW

4.928 h/a
1.643 h/a

6

6

Tipo 3 nimero 3
25 m¥/min

160,0 kW
48,0 kW

4.928 h/a
1.643 h/a

180,00 R$/MWh
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(3 de 3). Fonte: E3AC.

Tabela B1.3: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta A

Consumos
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:
Total da geragao:

Custos de geracao
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:
Total da geragao:

Custo especifico do ar comprimido:

Temperatura de admissao
Temperatura atual:
Temperatura proposta:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

Pressao de trabalho
Pressao atual:
Pressao proposta:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

Vazamentos
Compressores utilizados no teste:
Numero sequencial:
Tipo:
Vazao:

Numero sequencial:
Tipo:
Vazao:

Numero sequencial:
Tipo:
Vazao:

Numero sequencial:
Tipo:
Vazao:

Numero sequencial:
Tipo:
Vazao:

Numero sequencial:

Tipo:

Vazao:
Vazamentos (cont.)

5.716.480
571.764
6.288.244

1.028.966,40
102.917,52
1.131.883,92
20,69

28,0

23,0

1,66
94.894
17.080,84

6,9

5,9

7,75
443.027
79.744,90

1
Tipo 1 ndmero 1
42

2
Tipo 1 numero 2
42

3
Tipo 2 nimero 1
27

4
Tipo 3 numero 1
25

5
Tipo 3 numero 2
25

6
Tipo 3 numero 3
25

Periodos do compressor em carga durante o teste:

Tempo total do teste:
Caudal do vazamento:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

212

100
100

1.000
37,00
20,00
1.143.296
205.793,28

kKWh
kKWh
kKWh

R$/a
R$/a
R$/a
R$/103m3

°C

°C

Y%
kWh/a
R$/a

bar
bar

Y%
kWh/a
R$/a

m3/min

m3/min

m3/min

m3/min

m3/min

m3/min

S
S

s
m3/min
Y%
kWh/a
R$/a




Anexo B2

Tabela B2.1: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta B
(1 de 3). Fonte: E3AC.

4 < (g
E IetrObraS 4? CENTE?E??\SE!S!:?AO gsgsggmxc/xo N\

Relatério de Potenciais de Economia

Resumo das perdas
Temperatura
Perda percentual:

Consumo excedente:

Custo excedente:

Presséo
Perda percentual:

Consumo excedente:

Custo excedente:

Vazamentos
Perda percentual:

Consumo excedente:

Custo excedente:

Total

Consumo excedente:

Custo excedente:

Compressores ativos
Numero sequencial:
Tag:

Tipo:
Vazao:
Poténcia
Em carga:
Em vazio:
Funcionamento
Em carga:
Em vazio:

Numero sequencial:
Tag:
Tipo:
Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero seqiiencial:
Tag:
Tipo:

1,66 %
24.411 kWh/a
4.393,90 R$/a

7,37 %
108.377 kWh/a
19.507,85 R$/a

20,00 %
294.103 kWh/a
52.938,54 R$/a

426.891 kWh/a
76.840,29 R$/a

1
1
Tipo 1 ndmero 1
13 m3¥/min

74,6 KW
26,1 KW

4.928 h/a
1.643 h/a

2

2

Tipo 1 ndmero 2
13 m3¥/min

74,6 KW
26,1 KW

4.928 h/a
1.643 h/a

3
3
Tipo 1 nimero 3
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Tabela B2.2: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta B

(2 de 3). Fonte: E3AC.

Compressores ativos (cont.)

Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero sequencial:
Tag:
Tipo:
Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Compressores em standby
Sem compressores em standby

Dados fornecidos
Preco especifico da energia:

Consumos
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:
Total da geracgao:

Custos de geracao
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:
Total da geracao:

Custo especifico do ar comprimido:

Temperatura de admissao
Temperatura atual:
Temperatura proposta:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

Pressao de trabalho
Presséo atual:
Pressao proposta:

13 m3/min

74,6 kW
26,1 kW

4.928 h/a
1.643 h/a

4
4

Tipo 1 nimero 4
13 m3/min

74,6 kKW
26,1 kW

4.928 h/a
1.643 h/a

180,00 R$/MWh

1.470.515 kWh
171.529 kWh
1.642.044 KWh

264.692,70 R$/a

30.875,22 R$/a

295.567,92 R$/a
19,72 R$/103m?3

28,0 °C
23,0 °C
1,66 %
24.411 kWh/a
4.393,90 R$/a

7,1 bar
6,1 bar
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Tabela B2.3: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta B

(3 de 3). Fonte: E3AC.

Pressao de trabalho (cont.)
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

Vazamentos

NUmero sequencial:
Tipo:
Vazéo:

NUmero sequencial:
Tipo:
Vazéo:

NUmero sequencial:
Tipo:
Vazéo:

NUmero sequencial:
Tipo:
Vazéo:

Tempo total do teste:
Caudal do vazamento:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

Compressores utilizados no teste:

7,37 %
108.377 kWh/a
19.507,85 R$/a

1
Tipo 1 nimero 1
13 m3¥/min

2
Tipo 1 nlmero 2
13 m3¥/min

3
Tipo 1 nlmero 3
13 m3¥/min

4
Tipo 1 nimero 4
13 m3/min

Periodos do compressor em carga durante o teste:

100 s
100 s

1.000 s
10,14 m¥/min
20,00 %
294.103 kWh/a
52.938,54 R$/a
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Anexo B3

Tabela B3.1: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta C
(1 de 2). Fonte: E3AC.

PROCEI.INFO

CENTRO BRASILEIRO DE \NFQRMAC;\O
DE EFICIENCIA ENERGETICA

Eletrobras 4?

Relatorio de Potenciais de Economia

Resumo das perdas
Temperatura
Perda percentual: 1,66 %
Consumo excedente: 21.048 kWh/a
Custo excedente: 3.788,71 R¥/a

Presséao
Perda percentual: 7,37 %
Consumo excedente: 93.450 kWh/a
Custo excedente: 16.820,94 R$/a

Vazamentos
Perda percentual: 20,00 %
Consumo excedente: 253.595 kWh/a
Custo excedente: 45.647,06 R$/a

Total
Consumo excedente:
Custo excedente:

368.093 kWh/a
66.256,71 R$/a

Compressores ativos

Numero sequencial: 1
Tag: 1
Tipo: Tipo 1 nimero 1
Vazéo: 44 m?/min
Poténcia
Em carga: 257,3 kW
Em vazio: 90,1 KW
Funcionamento
Em carga: 4.928 h/a
Em vazio: 1.643 h/a

Compressores em standby

Sem compressores em standby

Dados fornecidos

Precgo especifico da energia:

Consumos
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:
Total da geragéo:

Custos de geracao
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:

180,00 R$/MWh

1.267.974 KWh
148.034 kWh
1.416.008 kWh

228.235,32 R$/a
26.646,12 R$/a
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Tabela B3.2: Relatorio fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta C
(2 de 2). Fonte: E3AC.

Custos de geracao (cont.)
Total da geracéao: 254.881,44 R$/a
Custo especifico do ar comprimido: 19,78 R$/103m3

Temperatura de admissao

Temperatura atual: 28,0 °C
Temperatura proposta: 23,0 °C
Perda percentual: 1,66 %
Consumo excedente: 21.048 kWh/a
Custo excedente: 3.788,71 R¥/a

Pressao de trabalho

Presséo atual: 7,1 bar
Pressao proposta: 6,1 bar
Perda percentual: 7,37 %
Consumo excedente: 93.450 kWh/a
Custo excedente: 16.820,94 R$/a
Vazamentos

Compressores utilizados no teste:

Numero sequencial: 1

Tipo: Tipo 1 nimero 1

Vazao: 44 m3/min

Periodos do compressor em carga durante o teste:

100 s

100 s
Tempo total do teste: 1.000 s
Caudal do vazamento: 8,71 m3/min
Perda percentual: 20,00 %
Consumo excedente: 253.595 kWh/a
Custo excedente: 45.647,06 R$/a
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Anexo C1

Compressor Inventory Report

For: Company Mame

All Compressors Summary

AlRMaster*

novembro 10, 2012

By Your Mame Fage 1of 6
Facilty : Danone Syslern : Ar comprimida
1
User-assigned 10 : 1
System Discharge Control Range : 6,9 - 6.9 barg
Senice Slatus -
Sequencing : Lsed
Automatic Shutdown Timer : Mot Used
Hameplate Information
Compressos type | Snghe slage lubricant-njected rolary screw
Marufacturer © Allas Copeo Compresson Inc.
Moded : 335 hp250 kW
Motor Rating, hg - KW © 350 - 260
Full lsad operaling pressure, barg - 6,9
Raled capacy @ Iul lnad cperaing pressure, m3mr : 2499
Sarial # -
Instabation date - 11/082007
Cormprassor localion ©
Contral Information
Control type - Loadiunkad Uininading Confrois
Unload point, %Capacty : 168,9
ARzr Cooling info it of unload steps : 2
Coaling type - Waler coaled Unloaded sump pressure, barg © 1,0
Auiomalis shuldown times : Mo
Performance
Discharge
Pressure,  Aiflow, Priwer, Iniel Conditians
Performance Point by ra3mr kMY Aoy, temperalure, “C ;294
Fudl hexad {cut-in} 6,3 2486 256,0 Almos. pressure, bara . 0.9
Mz Tuill Tl [it-cut) 7.6 2453 268,7 Blowdown lime, sec. . 40
N load (uniosded) 1.0 0 a1,7
Taotals
Totsl  Awg Al Bivg Alr Peak Load Asnusl Energy, Annusl Energy
Daytype OpHrs fow, m3Mr  flow, %C  Demand, kW Faclor, % KWR Cost, RS
Semana  6.000 2487 100,0 2554 90,8 1.532.577 2T5.864
Final de semana 2640 2487 100,0 2554 99,8 674.334 121.380
Compressor Tolals 8540 2487 100,0 2554 90,8 2 206.510 397 244

Figura C1.1: Relatério de compressores da modelagem no Airmaster+ (1 de 6). Fonte: AirMaster+.
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Compressor Inventory Report o
All Compressors Summary (Cont.) Fage 2ol &

User-assigned ID - 2
Syslem Discharge Conbral Range - 6.8 - 6.9 barg
Senvice Status -
Sequencing - Usad
Automatic Shutdown Timer : Not Used

Mameplate Information
Compreaser lype | Shgle slage lubficant-njected rolary screw
Marutaclurer | Allas Copeo Compressons Ind.
Mode : 335 /250 KW
Molor Rating. hg - KWW : 350 - 260
Full lzad operaling pressure, barg © 6,9
Raled capacy @ Iull lnad operaling pressure, m3/r : 2499

Serial # .
Instakalion date : 111 V2007
Cormgreganr locaon @
Control Information
Controd bype : Loadiunkad Unioading Controls
Unload paint, %Cagacty | 160,08
Aler Cookng info # of unkoad steps 2
Cooling type - Water cooled Unioaded sump pressure, bang : 1,0
Puiemalic shuldown limes | No
Peformance
Dischangs
Pressure,  Aillow,  Power, il Conditions
Perlarmance Point bag 3 KW Ao temperature, "C 20,4
Fdl hsadd jcul-ing 6,9 24886 256,0 AImoa. peasaiie, kam 0.9
Mo Tull flesw (icil-onit) TH 2468 2607 Biowdown lime, sec. : 40
Mo lsad (uisaded) 1,0 o 91,7
Totals
Tolal  Avg A Avg A Peak Load  Annual Enesgy,  Annual Energy
Daytype  OpHrs fow, m3me  fNow, %0 Demand, KW Faclor, % EWR Cost, RS
Semana  6.000 2487 100,0 2554 90,8 1.532.577 275,854
Final de semana 2640 2487 1000 255.4 oo.8 B74.334 121.380
Coenpressor Totals 5540 2487 100,0 255.4 98,8 2.205.810 297244

Figura C1.2: Relatério de compressores da modelagem no Airmaster+ (2 de 6). Fonte: AirMaster+.
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Compressor Inventory Report

novembno 10, 2002

All Compressors Summary (Cont.) Fage 3of &
3
User-assigned 10 - 3
Syslem Discharge Conbrol Range - 6,8 - 6.3 barg
Senvice Slalus :
Sequencing - Used
Auiomalic Shubdown Timer - Not Used
Marneplate Information
Compresscs lype | Sngle stage lubican-njected rolary screw
Marufaciurer - Allas Copoo Compressoos Inc.
Moded : 250 hpd185 KW
Moior Rating, hp - kW : 250 - 185
Full laad operaling pressure, barg - 6,9
Raled capacity £ ull lnad aperaling pressure, mahr : 1600
Sarial § -
Instabation date © 101172012
Comprassor kcalion ©
Contral Information
Conirol bype : Variable displacement with unlzading Unlosding Confrols
Unload point, %Capacty : 68,0
Aler Cooking info # of unload steps | 2
Caaling bype - Waber soaled Unkzaded sump presdure, bang 1,0
Auitomialic shiddown times | Mo
Performance
Discharge
Pressiis, P, Pawer, inied Conditions
Pesformance Point barg rme KN Ay temperature, "C ;29,4
Fudl load I:I':I.II'H'I:I 6,9 1542 186,1 AdMos. lﬂ'ﬁﬂuf& Bafa 0.9
Maz full Now (mod begirs) 8,3 1592 186,1 Blowdown lime, sec. . 40
Uriload peint joul-cut) T8 &37 1169
Ho load [unioaded) 1.0 0 30,5
Totals
Todal Aogy Pir Auwg ir Pk Load Annusl Energy, Aanual Enengy
Daylype  OpHrs flow, m3Mr  fow, %C  Demand, KW Faclor, % KWh Cost, RS
Semana  6.000 1274 80,0 156,89 84,3 941,607 163.489
Final de semana 2640 1274 80,0 156,8 84,3 414.307 74,575
Coenpressor Totals  8.540 1274 80,0 156.8 B4.3 1.355.815 244065

Figura C1.3: Relatério de compressores da modelagem no Airmaster+ (3 de 6). Fonte: AirMaster+.
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Compressor Inventory Report i
All Compressors Summary (Cont.) Page 4 of 6

User-assigned 1D - 4
Syslen Discharge Contol Rangs : 6,0 - 6,0 barg
Sendce Slatus :
Bequencing © Llsed
Aulomalic Shutdewn Timer - Llsed

Mameplate Information
Compressor ivpe @ Sngle sisge lubvicani-njectad rolary screw
Marutaciurer - Genenic
Mol @ Z00 hgt150 KW
Moor Rating. heg - KW 2 200 - 130
Full load operaling pressure, barg - 6,9
Rated capacity & lull load eparating prassure, mamr : 1500

Sarial ¥ :
Ingtakation dale  10/11/2042
Comprassar location ©
Centrol Infarmation
Ceentred bype - Loadiunlead Uinfoaging Contrals
Unlzad paint, %Cagacly 1600
Altsr Cookag info # of unkead steps : 2
Caaling type - Waler soaled Unloaded sump pressure, bang @ 1,0
Auteamatic shuldewn limes | Yea
Performance
Discharge
Pressing, Airlicre, Power, el Coviaitions
Perfeerance Pont by e kWY Povg. temperalure, "C : 20,4
Full lead {eul-in) B, 1492 181,1 Almas. pressune. bara | 0.8
Wz Tl Tl [eut-out) 7.6 1481 169,7 Bicwdown lime, sec. . 40
Mo load [unlosded) 10 o 34,1
Totals
Tolsd  Awghr  Avg A Prak Load  Annusl Enengy, Ananusl Enengy
Daytyne OpHre flow, m3Mr  flow, %C  Demand, kW Faclor, % KW Coal, RS
Semana  6.000 1194 BO,0 154,0 955 923 B56 166204
Final de semana 2640 1104 BO.O 154.0 o5 & 4DE.49T 73169
Compressor Tetals 8,840 114 BO,O 154,0 g5 1.330.353 230.454

Figura C1.4: Relatério de compressores da modelagem no Airmaster+ (4 de 6). Fonte: AirMaster+.
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Compressor Inventory Report e
All Compressors Summary (Cont.) Pae Sot 6

User-assigned 10 - 5
Syslem Discharge Conbrol Range : 6,9 - 6,9 barg
Senice Slaluis |
Sequencing : Usad
Auiomate Shutdown Timer - Usad

Mameplate Information
Compresses lype | Sngle slage lubdcant-njectad rolary screw
Marufasiuner | Generns
Moded : 200 150 EW
Motor Rating, hp - kKW 2 200 - 150
Full load opesaling pressure, barg : 6,9
Raled capacity @& lull lnad operating pressure, m3hr : 1500
Sarial W -
Ingtakation date - 100112012
Coimpressor locaton -

Caontrol Information

Contrel type - Loadiunioad Linfosding Controis
Unlsad point, %Capacly : 1608
Aler Cooling infa # of unload steps 2
Coaling type : Waber caoled Unloaded sump pressure, barg : 1,0

Auiorralc shuldown limer : Yes

Performance
Discharge
Pressyung, Firlionw, Power, el Condiions
Pesformance Peint barg e kW Ay, lemperalure, "C 1 29,4
Fudl Ioad {eut-in) 6.9 1492 161,1 Almos. pressune, bara | 0.9
Max Tull fow [eut-oul) 7.6 1481 168,7 Bliowdorwn lime, sec. |40
Mo load (uninaded) 1.0 0 34,1
Totals
Telsl  AwgAr Awg A Peak Lead  AnnusiEnergy, Asnual Enesgy
Doyiype  OpHre flow, m3Mr  flow, %C  Demand, W Faelor, % KR Coal, RS
Semana  6.000 748 50,0 136,5 84,7 B1o.021 147.424
Final da semana 0 0 oo o0 00 (] o
Coenpeessor Telals 6,000 748 50,0 136,5 84,7 B1o.021 147.424

Figura C1.5: Relatério de compressores da modelagem no Airmaster+ (5 de 6). Fonte: AirMaster+.
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Comprassor Inventory Report e
All Compressors Summary (Cont.) Fage Eof§

User-assigned 10 - 6
Syslem Discharge Centrol Range : 6.5 - 6.9 barg
Senice Slatus :
Sequencing - Llsad
Aailoiriate Shubdown Timer : Usad

Mameplate Infarmation
Compresess lge | Shgle slage lubdcanl-njected rolary screw
Mamnulaciurer © Genearis
Model | 200 hg'150 kW
Mator Rating, hg - KW : 200 - 150
Full load operating pressure, barg : 6,9
Raled capacly @ full bad operating pressure, mamr : 1500
Serial # -
Inatakation date : 10/11/2012
Codrgiessnr eaian -

Control Information

Cemntrel bype | Loadiunioad Unfasding Controiz
Unlaad point, %Canacdy : 1600
Alter Cooking infe # ol unkead steps - 2
Coaling bype | Watsr conled Unisaded sump pressure, barg : 1,0

Auiomaic shuldown limes © Yes

Pedommance
Digcharge
Pressuse,  Aflow,  Power, infet Condilinng
Perlerrmance Print b mame kW Py temperalure, "C 20,4
Full load jeut-n) 8.0 1492 161,1 Almas. pressure, bara . 0.3
Mt Tuil flow [Eut-out) 7.8 1481 168,7 Biowdown lime, sec. © 40
Mo lead [l aded) 1.0 0 34,1
Tatals
Tedsl  Aug A Avg Al Paak Lead  AnnusiEnergy,  Annusl Enesgy
Daytype  OpHrs flow, m3Mr  fow, %C  Demand, kKW Faclor, % KWh Cost, RS
Semana i 0 oo 0.0 00 0 i
Firal de semana 0 0 0o 0.0 0,0 0 0
Coempressor Totals 0 0 0o 0.0 0,0 a 0

Figura C1.6: Relatério de compressores da modelagem no Airmaster+ (6 de 6). Fonte: AirMaster+.
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System Profile Report AlRMaster+

For: Company Name FRtEe Froties novembro 10, 2012

By: Your Name Page 1 of 4

Facility : Danone
System : Ar comprimicdo
‘System Pressure Control Range : 6,9 - 6,9 barg

Semana
Data Entry
Sequencing Cirder
Compressor 1 2 3 4 5 & 4 1 8 10 11 12 13 14 15 16 7 18 10 2D n 2 n 24
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k|
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5 L] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
E OFf OFf Of Of Of OFf OFf OFf Of OFfF Of OF OfFf Of Of OFf Of OF Of OF Of Of Of Off
Profile Data Type: Airflow, %capacity
Compressor  Units 1 2 3 4 5 6 T -1 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 M4
1 %Cap 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2 %Csp 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 410D 100 100
3%Cep BO 80 80 80 80 8 8 80 80 80 80 8 B8O 8 80 80 B8 80 80 &0 80 8 B0 80
4 %Cap B8O 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 B0 BO 8 &0 80 B0 B8O 80 &0 80 8 A0 8O0
S%Cep 50 S0 S50 50 S0 S50 S0 50 S0 5 5 S5 50 S 50 S 5 50 S 5 S5 5 50 S0
E %Cap o (1] (i} o 0 o 0 o (1] 1] o o o (1] o o 1] o 0 o o (] o 1]

Profile Summary
1 1 2 3 4 5 & 4 1 8 10 11 12 13 14 15 16 7 18 10 D 2 24
Calc Power, kW 255 255 255 285 255 285 255 285 255 255 255 255 255 255 255 255 255 2585 255 255 255 255 255 255
Calc Airfiow, m3fhr 2487 2487 2487 24587 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487
Meas %Capacity 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sequence # 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 ;| 1 1 1

2 1 2 3 4 5 [ 7 ] g 10 1 12 13 1w 15 16 17 18 19 20 2 22 23 M
Calc Power, kW 255 255 265 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

Calc Airflow, mafthr 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487

Meas %Capacity 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Sequence # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

System Profile Report

All Daytype Profiles (Cont.) novembro 10, 2012

Page2ofd4

Facility : Danone
System : Ar comprimids
System Pressure Control Range : 69 - 6,9 barg
Semana 'Profile Summary’ [cont)

3 1 2 3 4 5 [ 7 8 g 1M 1 12 13 14 15 1€ 17 118 1°8 20 M 2 213 M
Calc Powar, kW 157 157 157 15T 157 15T 157 457 157 157 157 157 ASF 157 4157 157 157 1Sy 157 157 157 157 157 157
Calc Airflow, mathr 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274
Meas %Capacity B0 80 a0 a0 B0 an B0 ] B0 &0 8O B0 80 B0 80 BO 80 80 80 &0 B0 80 B0
Sequence # E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3

4 1 2 3 4 5 [ 7 ] 8 10 1 12 13 W 15 16 17 i 19 20 21 22 23 M
Calc Power, kW 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154

Calc Airflow, mathr 1184 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1184 1104 1194 1104 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1104 1124 1104

Meas %Capacity 60 8 60 80 60 8 80 8 8 &0 8 &0 B0 80 B0 80 B0 80 80 80 B8 BF &0 8O

Sequence # 4 4 4 4 4 a4 4 4 4 4 a4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 a4 4 4 4

5 1 2 3 4 5 [ 7 a B 10 11 12 13 1w 15 16 17 1 19 20 21 22 23 M
Calc Power, kW 137 137 4137 137 137 137 137 437 137 137 137 1437 137 137 137 137 137 4137 137 137 137 137 127 17

T46 Ta6 T46
50

5

CaicAirfiow, m3thr 746 746 T46 746 746 746 T46 T46 T4E T46 TAE T46 T4E TAE T46 T4E T46 T4E THE V46 T4E

Meas %Capacity 50 50 50 50 50 50 50 50 S5 50 50 50 50 S S0 S 50 5 S5 S50 S0

Sequence # 5 5 5 5 5 L 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ] 5 5 5 5 5 5 5
3 1 2 3 4 5 & T 8 ] 10 1 12 13 14 18 18 v 18 19 20 2 2 M4
Calc Power, kW L] (1] o [i] o [1] o o o o 0 o [i] o o o o (1] o 1] 1] o 0 o
Calc Airflow, marhr L] 0 o (1] o [1] o o o 1} 0 o (1] o o 1] o (1] o o 1] o (1] o
Meas “%Capacity L] (1] o 0 o 1] o o o o 0 o 0 o o [1] o (] o o o o 1] o
Sequenca # L] (1] o (1] o 0 o 1] o o (1] o (1] o 1] 1] o (1] o o 0 1] 0 o
Totals 1 2 3 4 5 L] T 8 g 10 11 12 13 4 15 & 17 18 19 20 21 22 23 24
Total Power, kW 058 958 058 958 058 O58 058 058 958 058 058 9058 9058 058 058 058 058 058 058 058 9058 058 058 058
Total Airflow, m3hr 8189 8180 8180 B130 8180 8180 8180 8130 8180 8180 8189 8180 8180 8180 8180 8180 B1B0 8189 8180 B180 8180 8180 &180 8180
% System Capacity T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 74 T4 74 T4 T4

Final de semana

Figura C1.7: Relatério de perfil de carga da modelagem no Airmaster+ (1 de 2). Fonte: AirMaster+.
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System Profile Report

novembro 10, 2012

All Daytype Profiles (Cont.) Page 30f 4
Facility : Danone.
System - Ar comprimida
‘Systemn Pressure Control Range : 6,9 - 6,9 barg
Final de semana 'Data Entry’ {cont)
Data Entry
Sequencing Order
Compressor 1 2 3 4 L] & T 8 a 10 1 12 13 14 15 16 17 18 29 20 2 2 = 24
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 Off Of Of Of of Of Of Of OFf OFf OFf Of Of OF Of Of Of oOf Of Of Of Of Of Of
6 Off Of Of Of of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of

Profils Data Type: Airfow, %capacity

Compressor  Units 1 2 3 4 5 3 T 8 9 10 11 2 13 14 15 % 17 18 18 20 2 2z 23 24
1%Cap 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2 %Cap 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 400 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3%Cap B0 80 80 80 B0 80 B0 80 80 B0 80 80 RO A0 80 80 80 B0 80 80 80 80 8O 8O
4 %Cap B0 80 80 8 80 80 8 80 80 8 8 8 80 8 80 80 & B0 80 80 80 80 8O0 80
5 %Cap o o ] o (] o 0 o 0 L] o o o o o o 0 o (/] a o [} L] U]
& %Cap [ a o o L] o L] o L] [i] o o o o o o L] o o o 1] [} ] [i]

Prafile Summary
1 1t 2 3 4 5 & T 8 @8 10 11 12 13 W 15 16 17 18 19 20 21 22 213 34
Calc Power, KW 255 255 255 255 3255 255 955 255 255 255 255 255 255 5 055 055 255 255 JB5 056 255 055 255 255
Calc Aifiow, m3ihr 2487 2487 2487 2487 2087 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487
Meas %Capacity 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 160 100 100 100
Sequence# 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1+ 1 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1+ 1 1 1 1

=

2 1 2 3 4 5 6 T 8 a 10 1 12 13 14 15 16 7 18 19 2 22 3 24
Calc Power, kWY 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

Cale Airfiow, m3ihr 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 I4B7 2487 2487

Meas %Capacity 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Sequence # 2 2 2 2 2 2z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 2 3 a 5 [ 1 a g 1 1 12 13 W 15 6 17 18 1| 20 M 2 23 24
Calc Power, kW 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157

Calc Aiflow, m3/hr 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274

Meas %Capacity B0 B0 80 &0 B0 80 B0 80 &0 B0 80 B0 80 80 ee 80 BO a0 80 a0 80 8r 80 BO

Sequence # E] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 . 3 k] 3 3 3 3 3

System Profile Report

All I:Iaylype les (Cum.] novembro 10, 2012

Pagad of 4

Facility : Danone
System : Ar comprimide
‘System Pressure Control Range : 6,9 - 6,9 barg
Final de semana 'Profile Summary’ (cont )

4 1 2 3 4 5 6 7 3 a 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 a2 22 3 24
Calc Power, kW 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
Calc Airfiow, m3fhr 1104 1184 1184 1194 1184 1194 1194 1194 1184 1194 1194 1184 1104 1184 1104 1194 1104 1194 1194 1194 1194 1104 1194 1104
Meas %Capacity 80 80 80 a0 BO 80 80 a0 80 80 80 80 B0 B0 B0 80 B0 a0 80 -] 80 &0 BO
Sequenca # 4 i 4 4 a 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 a 4 a 4 4 a4 4 4 4

& 1 2 3 4 5 6 7 a a 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 o 22 e 24
Cale Power, kW o 0 o o a 0 i} o o 1] ] o o 0 o [i] o 0 o o o [i] [i] o
Calc Airfiow, m3fr o 0 o o a L] 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o o o 0 1]
Maas %Capacity o 0 o o a 0 o o a o L] a o o o o o 0 o o L] o L] 1]
Sequence # o 0 o o a 0 o o o o 0 a o 0 o 1] a 0 o o (] o (] o
3 1 2 3 4 5 L] [3 8 a 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 o n 22 23 24
Calc Power, kKW o 0 o o a 0 o o a L] 0 o o o o o a 0 o o o L] L] o
Cale Airfiow, m3fhr o 0 o o a 0 i} o 1] i} o o o 0 (1] 1] o 0 o o a o ] o
Meas %Capacity o 0 o o a 0 0 o a o [} o o 0 o o o 0 0 o [+] o L] a
Sequence # o 0 ] o a L] o o a ] o a o o L] o o 0 o o o L] [ o
Totals. 1 2 3 4 s L1 7 a a 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 o 2 = 24
Totel Power, kKW 822 822 822 822 822 822 £22 822 822 822 822 822 822 8X2 822 822 822 822 K22 B2 822 822 88X &
Total Airfiow, M3hr T442 7442 T4d2 T442 T442 T442 T442 T442 7442 T442 T442 T442 7442 T442 T442 T442 7442 T442 T442 T442 Ta42 T442 7442 Ta42
% System Capacity &7 &7 &7 BT &7 BT &7 &7 L &7 &r &7 67 &7 &7 BT &7 6T &7 &7 &7 &7 &7 &7
System Profile Totals
Total  Awg. Airflow. Avg. Airflow, Peak Load Annual Energy. Annual Energy
Daytype Operating Hrs mdhr % System Capacity ~ Demand. KW Factor, % kWh Cost, R$
Semana G000 a189 74,1 958 B 5.740.637 1.034.935
Final de semana 2640 T442 674 822 70 21604T1 300.505
System Totats BE40 7961 724 458 T8 7.919.108 1.425.440
Total Demand Cost. RS : o

Total Operating Costs, RS : 1425440

Figura C1.8: Relatério de perfil de carga da modelagem no Airmaster+ (2 de 2). Fonte: AirMaster+.
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For: Company Name
By: Your Name

Energy Efficiency Measure Parameters Report

Savings Summary

AlIRMaster*

novembro 10, 2012
Page 1 of 1

Facility : Ar comprimido

System : Danone

EEM Scenario : Estudo preliminar - EFICIND

Savings Summary

Energy Energy Energy Demand Demand Installed Total Simple

Savings, Savings, Savings. Savings, Savings, Cost, Savings, Payback,

Description kWh RS % kW RS RS RS years

Reduce Air Leaks 2.283.998  411.120 28,8 286,9 0 10,000  411.120 0.0

Reduce Systemn Air Pressure  795.843  143.252 10,0 88,5 0  100.000 143252 0.7
TOTALS 3.079.841 554.371 389 3754 0 110000 554.3M 02

Figura C1.9: Relatério das medidas de eficiéncia da modelagem no Airmaster+ (2 de 2). Fonte: AirMaster+.
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Anexo C2

Tabela C2.1: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta A
(1 de 3). Fonte: E3AC.

PROCELINFO @&

CENTRO BRASILEIRO DE INFORMAGCAC \Xww¥,
DE EFICIENCIA ENERGETICA

Eletrobras 4?

Relatorio de Potenciais de Economia

Resumo das perdas
Temperatura
Perda percentual:

Consumo excedente:

Custo excedente:

Presséo
Perda percentual:

Consumo excedente:

Custo excedente:

Vazamentos
Perda percentual:

Consumo excedente:

Custo excedente:

Total

Consumo excedente:

Custo excedente:

Compressores ativos
Numero sequiencial:
Tag:

Tipo:
Vazao:
Poténcia
Em carga:
Em vazio:
Funcionamento
Em carga:
Em vazio:

Numero seqliencial:
Tag:
Tipo:
Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero sequiencial:
Tag:
Tipo:

0,34 %
20.799 kWh/a
3.743,79 R$/a

6,77 %
414.141 kWh/a
74.545,42 R$/a

20,05 %
1.226.519 kWh/a
220.773,36 R$/a

1.661.459 kWh/a
299.062,57 R$/a

1
1
Tipo 1 nimero 1
42 m3/min

250,0 kW
87,5 kW

8.640 h/a
1 h/a

2

2

Tipo 1 nimero 2
42 m3/min

250,0 kW
87,5 kW

8.640 h/a
1 h/a

3
3
Tipo 2 nimero 1
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Tabela C2.1: Relatério fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta A

(2 de 3). Fonte: E3AC.

Compressores ativos (cont.)

Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero sequencial:
Tag:
Tipo:
Vazao:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Numero sequencial:
Tag:
Tipo:
Vazéo:
Poténcia

Em carga:

Em vazio:
Funcionamento

Em carga:

Em vazio:

Compressores em standby
Numero sequencial:
Tag:

Tipo:
Vazéo:
Poténcia
Em carga:
Em vazio:
Funcionamento
Em carga:
Em vazio:

Dados fornecidos

Prego especifico da energia:

Consumos

27 m3/min

180,0 kW
144,0 kW

1 h/a
8.640 h/a

4

4

Tipo 3 nimero 1
25 m#/min

160,0 kW
56,0 kW

6.912 h/a
1.728 h/a

5

5

Tipo 3 nimero 2
25 m#/min

160,0 kW
56,0 kW

4.320 h/a
4.320 h/a

6

6

Tipo 3 nimero 3
25 m®/min

160,0 kW
56,0 kW

4.320 h/a
4.320 h/a

180,00 R$/MWh
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Tabela C2.1:

Relatorio fornecido pelo E3AC para a analise realizada no sistema de ar comprimido da planta A
(3 de 3). Fonte: E3AC.

Consumos (cont.)
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:
Total da geracéo:

Custos de geracao
Trabalhando em carga:
Trabalhando em vazio:
Total da geracéo:

Custo especifico do ar comprimido:

Temperatura de admissao
Temperatura atual:
Temperatura proposta:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

Pressao de trabalho
Pressao atual:
Pressao proposta:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

Vazamentos
Compressores utilizados no teste:
NUmero sequencial:
Tipo:
Vazéo:

6.117.300 kWh
1.583.023 kWh
7.700.323 kWh

1.101.114,00 R$/a

284.944,14 R$/a

1.386.058,14 R$/a
23,08 R$/10°m?

25,0 °C
24,0 °C
0,34 %
20.799 kWh/a
3.743,79 R$/a

6,9 bar
5,9 bar
6,77 %
414.141 kWh/a
74.545,42 R$/a

1
Tipo 1 nimero 1
42 md/min

Periodos do compressor em carga durante o teste:

Tempo total do teste:
Caudal do vazamento:
Perda percentual:
Consumo excedente:
Custo excedente:

77 s

100 s
32,09 mé/min
20,05 %
1.226.519 kWh/a
220.773,36 R$/a
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Anexo D1

PROGRAMA MACHDOMAL
DE CONSERVACAD DE
EMERGIA ELETRICA

‘D PROCEL

Camaras Utilizagao

SOV E H

~ Dados de Operacho

L Byrinacao ndema
£: Insoda gl
= Identificagao @ Caracteristicas Gerais

Estas informagSes padem sar obAdas drelsmenta na planta do sefor cu em inspegies & medigdes no
lecal.

Identificacdo: Celulas de resfriamento rapido

Volume [m?]: 600

Area [m?]: 200

Forgador de Ar: | Exists -]

Poténcia dos 500
Forcadores [KW]: —

Vazao [m*/h]:

Qualidade: Bem Armazensdo -

Kumirioghg

= Dados de Operagao

Essas informagpdes o uliizadas para o caiculo do corsumo de energia elétrica & tambem da edciéncia
da eoupamenio.

Utilizacio: Em Uso ~|

Horas por Dia [horas]: 24

Dias por Més [dias]: 31

Temp. Ideal: bkogure ﬂ
Temperatura Média [° 4
C]:
Termostato Interno: |Ho Exists |

Sumirin
Figura D1.1: Relatério de entrada de dados para a camara de resfriamento do sistema frigorifico da planta A
(1 de 2). Fonte: Mark IV
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= Isolamento e Vedagao

Isolamento ¢ vedagin em condigies rens cousam perdas de ar frio & aumenio No ConSEMD oo e,

Tipo: | L3 de Vidro -

Espessura [mm]: 50

Area Estimada dos -
Vaos [m2]: —

Fechamento de Ilhas e | . =RrE =
BalcBes: | Mao contem ilhas/balcoes

Vedacio das Portas: | Boa
Cortina de Ar: Boa

Cortina de Borracha: Mao tem Coriina

Euumu

=B lluminacao Interna

A lurinacao & uma fonte de calor. Por isso, wm controle awtomatios do sisiema de ur & imporiamte
P EvRar aquecimesTio na cAdmara e consaqlenie sumenso no consumo de Bnergia.

Iluminacio Interna: Exste/Manual |
Tipo de Limpada: | Fluorescente |

Quantidade de
Lampadas:

Poténcia da Lampada
fw]: 120

20

Sumniriog
E Insolagao

A poSiCHD da camara em relacdo ao sof @ o oo das paredes apdaEm na dIMInUICao 00 ConSumo da

ansrgia.
Localizacio: | Local Fresco -]
Orientacdo: |[FORRO -]
Area da Parede sob o i
Sol [m?]:
Cor da Parede: | Clara |

=

Figura D1.2: Relatério de entrada de dados para a camara de resfriamento do sistema frigorifico da planta A
(2 de 2). Fonte: Mark IV
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Anexo D2

PROGRAMA MACIHOMAL
DE CONSERVACAD DE
EMERGIA ELETRICA

Geracao de Frio

D PROCEL

SLEBWE

= Congdensador
i Arceseddoos

= Dados de Placa e Operacao

Mo caso de placa dansficada essas informagfes podem ser obbidas no manual ou sile da fabricante:

Tipo de Compressor: |Pamafuso -]

Capacidade Mominal: 1570

Unidade da Capacidade: | Mcal'h |

Poténcia [kW]: 525

Utilizacdo: |Em Uso

Horas por Dia [horas]: 24

Dias por Més [dias]: 31

Sumiriogy

= Condensador

0 condensador precsa de uma boa circwlagia ce ar para elmnar de maneira eficiente o calor retrado
tio ambienbe condiconada

Tipo de Condensador: | a Agua 3
Ambiente do =
Condensador: i J
Condicdo do =
Condensador: Limpa -J
Colarinho Protetor da |
Hélice: =1 S=nt= |
Condicio da Hélice:  Centralizada -
Escoamento de Ar: EL'r'-'re j
Sumiries

Figura D2.1: Relatério de entrada de dados para a compressor e condensador do sistema frigorifico da planta
A (1 de 2). Fonte: Mark IV
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= Acessorios

Essas informagtes podem ser ohlidas por mspecio visual no squipamenta.

Formacao de Gelo

Evap./Tubul.: e 'l
Alinhamento e Fixacdo | s
na Base: B —J
Vazamento de Oleo: Nao -]
Posicao do Evaporador
em relacio ao |Acima -
Compressor:
Separador de Oleo: Sim v]
-

Figura D2.2: Relatério de entrada de dados para a compressor e condensador do sistema frigorifico da planta
A (2 de 2). Fonte: Mark IV
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Anexo D3

PROGRAMA MACIDMAL
DE CONSERVACAD DE
- EMERGIA ELETRICA

Refrigeracao

=
=

FTRArio:

SIPYeE "

i Anglces

= Informagoes Gerais do Sistema

Estaz imformagtes podem ser oblidas deetamente ca planta co selor ou atrewes de medigoes e
inspetes.

Externa [*C]: 25

Regido do Pais: | Demais Regices |
: S
= Camaras de Resfriamento
Camaras ds Resinamanta

Células de resfriamento T -
| |
Camaras: |nipido IJ I'—.I

[nserir pove

Ma qualidade no

- s e
Dica Procel: e
A temperatura medida esta acima da temperatura
recomendada para o produta armazenads, o Que pode
comprometer a qualidade do produto.
i Recomenda-se o correts ajusie da temperatura de
- acorda com o produio armarenado

Falta de controle de

1 L L ot - o i
Dica Procel: iluminagao interna

Constatou-=e a suséncia de controke {intermupdor] da
llurminacao interma, que a desligue com o irancamento
exferno da porta, nos seguintes espacos refrigersdos:
Celulas de resfriamento rapido

Figura D3.1: Relatério de analises do sistema frigorifico da planta A (1 de 3). Fonte: Mark IV
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& instalacao de um interruptor no batenle da porta
cormiribw para & reducds do coremwemo de ensrgia
elitrica

Sumirins

= Equipamentos de Refrigeragao
Egupamenios de Refngeracio

Insenr novo 3@

Geradores de Frio:

3 . Condensador proximo a

Dica Procel:
fonte de calor

O condersador pertencente aos sequinies eguipamenios

extad situado proxime a fonies de calor: Compressor

Frick.

Prooure corrigir esse problema, pais esie fato eleva o

cormsumD de snergia eletrica

Sumiriig

= Analises
Analses oa pD'IﬂI'II:EE dae I'El‘.ll.l;aﬂ de consuma de SENErgla.

Perda por falta de
termostato

-
¥ Verifioou-se a inexisténcia de termestato no inberior
desle espaco refTigerado. Prooure utilizar este
instrumenio de controle em sua instalacao, para
pomsiiitar o desligementa do compressor quando o
ambiente refrigerado atinge a temperatura ideal de
"; amazenaments, evitando funcionamento desneoessario.

0 potencial de reducio no consumo de energia eléirica
estimada & de 41.51%,50 kWh'més

Dica Procel:

Perda devido a

#. Dica Procel: .

" isolamento deficiente
Foi verificade gue esle espaco refrigerado possui
isolamento deficiente. Procure comigr esse problemna,

— pois o isolamenio defickente eleva a carga térmica e o
corsumo de energia eletrica

Figura D3.2: Relatério de analises do sistema frigorifico da planta A (2 de 3). Fonte: Mark IV
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i pEHEncial Estimaco de redecio no oonsumao @ oe
bk, 1T KWhimmies

Dica Procel: Perda por vedacgao

0 estado de wedacao deste espacn refrigerado asia
precario. Verifigue as condictes das porias, cortinas de
ar_ ou de borracha, para que nao haja perda de frio para
O meid externg, sevanido assim o CONSWmD de eanerga
sleirca

[ pMeEncial estimado de reducio no oonsumao @ de 17, 18
EWh/mes.

(\

Sumiriogh

=

Figura D3.3: Relatério de analises do sistema frigorifico da planta A (3 de 3). Fonte: Mark IV
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Anexo E1

Cédigo do modelo no Matlab:

°

% Modelo de otimizagdo da tubulacgdo de ar comprimido;

clear all
clc
close all

% +++++ PRESOES ABSOLUTAS +++++;
PC = sym('PC");
Pl = sym('P1");
P2 = sym('P2");
P3 = sym('P3");
P4 = sym('P4");
dl = sym('dl");
d2 = sym('d2");
d3 = sym('d3");
d4 = sym('d4d");

% Primeiro trecho de tubo - engloba as demandas 1, 2, 3 e 4.;
L1l = 300; % Comprimento do Primeiro trecho [m];
Ql = 25; % vazdo no primeiro trecho (total das demandas 1,2,3 e4) ][m?®/min];
PerdaCargal = ((0.842 * L1 * Q172)/(P1 * d1"5));

Pl = PC - PerdaCargal; % Pressdo final do trecho 1;

% Segundo trecho de tubo - engloba as demandas 2, 3 e 4.;

L2 = 100; % Comprimento do segundo trecho [m];

Q2 = 12; %vazdo no segundo trecho (total das demandas 2,3 e4) ][m3/min];
PerdaCarga2 = ((0.842 * L2 * Q272)/(P2 * d2"5));

P2 = P1 - PerdaCarga2; % Pressdo final do trecho 2;

% Terceiro trecho de tubo - engloba as demandas 3 e 4.;
L3 = 200; % Comprimento do Terceiro trecho [m];
Q3 = 8; %vazdo no terceiro trecho (total das demandas 1,2,3 e4) ][m3®/min];
PerdaCarga3 = ((0.842 * L3 * Q372)/(P3 * d3"5));
P3 = P2 - PerdaCarga3; % Pressdo final do trecho 3;

% Quarto trecho de tubo - engloba somente a demanda 4;
L4 = 300; % Comprimento do Primeiro trecho [m];

Q4 = Q1-02-Q3; %vazdo no quarto apenas;

PerdaCargad4 = ((0.842 * L4 * Q472)/(P4 * d4"5));

P4 = P3 - PerdaCarga4d4; % Pressdo final do trecho 4;

% Custo Total a ser minimizado = INVESTIMENTO + OPERAGCAO

% Custo de Investimento - somente aquisigdo de materiais;
d = [0.3175 0.635 0.9525 1.27 1.905 2.54 3.175 3.81 5.08 6.35 7.62 8.89 10.16 12.7];
% X => ajuste do custo investimento - DIAMETRO [cm] ;
Cd = [0.67 1.14 1.56 2.34 3.10 4.60 6.23 7.45 10.02 15.85 20.74 24.93 29.53 40.02];
% Y => CUSTO INVESTIMENTO [RS$];

coefd = polyfit (d,Cd, 2) % Ajusta o Custo Operacional por um polindmio de grau 2 e retorna os
coeficientes;

Investl = coefd
Invest2 = coefd
Invest3 = coefd
Invest4 = coefd

[d17~2; d1; 11;
[d272; d2; 11;
[d372; d3; 1];
[d47~2; d4; 11;

* ok ok o

Invest = Ll*Investl + L2*Invest2 + L3*Invest3 + L4*Invest4 % INPUT para o LINGO;

figure (1)
plot(d,Cd, 'o")

axis auto

xlabel ('Diametro [cm]")
ylabel ('Custo [R$/m]")

237



hold on

dd = 0:0.01:14;

cd = polyval (coefd,dd);
plot(dd,cd, 'r")

axis auto

hold off

% Custo de Operacgdo;

P=[1.7 2.75 4.5 6.6 8 11.5 15];
X => ajuste do custo operacional PRESSAO [bar];
p = [12670 26027 41742 55983 63742 78770 91145];
Y => CUSTO OPERACIONAL [R$];

% 25 m® / min; 12 horas por dia; 2 anos

o°

e Q

°

coefp = polyfit (P,Cp,2) % Ajusta o Custo Operacional por um polinomio de grau 2 e retorna os

coeficientes;
Oper = coefp * [PC*2; PC; 1] % INPUT para o LINGO (CUSTO OPERACAO);

figure (2)

plot (P,Cp, '0")

axis auto

xlabel ('Pressdo ABSOLUTA [bar]')
ylabel ('Custo [R$]")
hold on

dp = 0:0.01:15;

cp = polyval (coefp,dp);
plot(dp,cp, 'r')

axis auto

hold off
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Anexo E2

Cédigo do modelo no Lingo:
MIN = Custo;
Custo = Invest + Oper;

! Invest e Oper sdo saidas do Matlab para essa otimizacgéo;
Invest = (638790491886915675*d1"2)/18014398509481984

+ (580301074710917475*d1)/1125899906842624
(212930163962305225*d272)/18014398509481984
(193433691570305825*d2) /1125899906842624
(212930163962305225*d372)/9007199254740992
(193433691570305825*d3) /562949953421312
(638790491886915675*d472)/18014398509481984
(580301074710917475*d4) /1125899906842624

- 569113216507300275/2251799813685248;

+ o+ o+ o+ o+ o+

Oper = - (5490537718171491*PC"2)/17592186044416
+ (2986483809740577*PC) /274877906944
- 2992645081733371/1099511627776;

dl>0; d2>0; d3>0; d4>0;
PC >=7; Pl >=7; P2 >=7; P3 >=7; P4 >=7; PC>P1l; P1>P2; P2>P3; P3>P4;
PC <= 10;

! Modelo de otimizagdo da tubulagdo de ar comprimido;
! +++++ PRESOES ABSOLUTAS +++++;

! Primeiro trecho de tubo - engloba as demandas 1, 2, 3 e 4.;
L1l = 300; ! Comprimento do Primeiro trecho [m];
Q1 = 25; ! vazdo no primeiro trecho (total das demandas 1,2,3 e4) ][m3?®/min];

PerdaCargal = ((0.842 * L1 * Q172)/(P1 * d175));
Pl = PC - PerdaCargal; ! Pressao final do trecho 1;

! Segundo trecho de tubo - engloba as demandas 2, 3 e 4.;
L2 = 100; ! Comprimento do segundo trecho [m];
Q2 = 12; !vazdo no segundo trecho (total das demandas 2,3 e4) ][m3/min];
PerdaCarga2 = ((0.842 * L2 * Q272)/(P2 * d275));
P2 = P1 - PerdaCarga2; ! Pressao final do trecho 2;

! Terceiro trecho de tubo - engloba as demandas 3 e 4.;
L3 = 200; ! Comprimento do Terceiro trecho [m];
Q3 = 8; !vazdo no terceiro trecho (total das demandas 3 e4) ][m3/min];

PerdaCarga3 = ((0.842 * L3 * Q372)/(P3 * d375));
P3 = P2 - PerdaCarga3; ! Pressao final do trecho 3;

! Quarto trecho de tubo - engloba somente a demanda 4;
L4 = 300; ! Comprimento do Primeiro trecho [m];
Q4 = Q1-02-Q3; !vazao no quarto apenas;
PerdaCargad = ((0.842 * L4 * Q472)/ (P4 * d475));
P4 = P3 - PerdaCarga4; ! Pressao final do trecho 4;
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