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RESUMO

A presente monografia descreve uma avaliacdo de eficiéncia energética em um sistema de ar comprimido
de uma indUstria metalurgica localizada no municipio de Cachoeirinha — Rio Grande do Sul. Primeiramente
o trabalho realiza uma reviséo dos principais conceitos de medicéo e verificacdo de performance utilizados
em projetos do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, além de uma revisao das principais medidas
de conservacdo de energia aplicadas a sistemas de ar comprimido na industria. A segunda parte do trabalho
é um estudo de caso que tem por objetivo estimar o potencial de eficiéncia energética do sistema de ar
comprimido da industria escolhida utilizando a modelagem da bibliografia de referéncia. Para a realizacao
dessa avaliacdo, foram coletados dados do conjunto motor-compressor, consumo de energia do sistema,
processos da planta industrial, custos com energia e producdo da fabrica. Em seguida, foram analisadas as
medidas de eficiéncia energética oportunas de acordo com as caracteristicas do sistema estudado, seus
potenciais de economia e reducdo de custos. Analisou-se o impacto no consumo de energia do sistema e na
consequente economia financeira para duas acGes de eficiéncia distintas e para ambas simultaneamente,
sendo elas o reparo de vazamentos de ar e a troca do controle de pressdo de carga/alivio pela tecnologia de
controle de variacdo de velocidade (VSD, do inglés). Por ultimo, sdo apresentados os indicadores
econdmicos das solugdes como o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback
descontado. A reducdo de vazamentos e a utilizagdo do controle VSD, trazem um potencial estimado de
economia de energia de 31% e 29,4%, e payback descontado 0,17 e 3,83 anos, respectivamente, e as
medidas conjuntas apresentam potencial de 51,3% de redu¢do no consumo com payback descontado de
2,14 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Estudo de Caso, Sistemas de Ar Comprimido.

ALVES, G. R. Energy Efficiency in a Compressed Air System. 2018. 27 pages. Monografia (Trabalho
de Conclusdo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

This report describes an energy efficiency assessment in a compressed air system in a metallurgical industry
located in Cachoeirinha - Rio Grande do Sul. First, the paper reviews the main concepts of measurement
and verification of performance in projects of ANEEL's Energy Efficiency Program, as well as a review of
the main measures of energy improvement opportunity to industrial compressed air systems. The second
part of the paper is a case study whose objective is to estimate the energy efficiency potential of the
compressed air system of the chosen industry using the reference literature modeling. For the evaluation of
this efficiency, data were obtained of the motor-compressor set, system energy consumption, industrial
plant processes, energy costs and factory production. Then, were analyzed suitable energy efficiency
measures according to the characteristics of the system studied, their potential for savings and cost
reduction. The impact on the energy consumption of the system and the consequent money savings were
analyzed for two different efficiency actions and for both simultaneously, the repair of air leaks and the
change of load/unload control pressure by the variable speed drive (VSD) technology. The reduction of
leakage and the use of the VVSD control have an estimated energy saving potential of 31% and 29,4%, and
discounted payback of 0,17 and 3,83 years, respectively, and the joint measures have an energy saving
potential of 51,3% with discounted payback of 2,14 years.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Case Study, Compressed Air Systems.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Motivacéo

O crescimento econdmico e social traz consigo qualidade de vida para as pessoas as custas de um
consumo de energia cada vez maior. No Brasil, de acordo com EPE (2017) o consumo de energia elétrica
vem aumentando a uma taxa média de 3,3% ao ano na Ultima década. Atualmente, o setor industrial
brasileiro detém a maior participacdo na demanda por energia do pais, com aproximadamente 33% no
consumo total de energia, e 37,6% do consumo de eletricidade (EPE, 2017). O aumento da utilizacdo de
energia se apresenta como um grande desafio técnico e econdmico para atender a crescente demanda. A
eficiéncia energética, que consiste em usar de modo eficiente a energia para a realizacdo de uma tarefa ou
acdo, bem como aumento da infraestrutura fisica dos sistemas elétricos, surgem como medidas para garantir
o fornecimento energético futuro. Nesse contexto, a eficiéncia energética, principalmente em ambito
industrial, vem se tornando uma importante ferramenta para assegurar o suprimento de energia.

Sistemas de ar comprimido sdo uma das utilidades mais comuns e energeticamente intensivas
empregadas na indUstria, e em alguns casos especificos, torna-se a Unica forma de energia utilizada por suas
caracteristicas de seguranca e confiabilidade. Possui usos em diversos segmentos industriais, mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Usos do ar comprimido nos setores industriais.

Industria Usos de Ar Comprimido
Alimentos Desidratagdo, envasamento, controles e atuadores, pulverizacdo, limpeza, embalagem a
vécuo
Automotivo Ferramentas, estampagem, controles e atuadores, formas, transporte

Ferramentas, fixacdo, controles e atuadores, formas, injecao de molde, prensagem de

Borracha e Plastico
moldes

Ceramica, Vidro e

Brita Transporte, mistura, controles e atuadores, sopro e moldagem, resfriamento

Fabricacdo Geral

Fixacdo, estampagem, ferramentas, limpeza, controles e atuadores

Madeira

Serras, icamento, fixacdo, tratamento com presséo, controles e atuadores

Metais: Fabricacdo

Estacdo de montagem, ferramentas, controles e atuadores, injecdo de molde, pulverizacdo

Metais: Primario

Fuséo & vécuo, controles e atuadores, icamento

Moveleira

Pistola de ar, ferramentas, fixacdo, pulverizagdo, controles e atuadores

Papel e Celulose

Transporte, controles e atuadores

Petroleo Processo de compressdo de gases, controles e atuadores

Quimica Transporte, controles e atuadores

Téxtil Agitagéo, J‘ixagéo, transporte, automagao, controles e atuadores, tecelagem, fiacéo,
texturizagdo

Vestuario Transporte, fixacdo, ferramentas, controles e atuadores, equipamentos automatizados

Fonte: Adaptado de US DOE, 2016.

No entanto, o custo da energia dessa utilidade ¢ uma das mais elevadas da industria, visto que o ar
deve ser tratado de varias maneiras, filtrado, comprimido e resfriado antes de ser transportado e finalmente
utilizado como vetor de energia. Além disso, do custo total ao longo da vida util de um sistema de ar
comprimido, o custo com energia frequentemente representa cerca de 70% a 80%, conforme mostrado na
Figura 1. Em muitas instalacdes de ar comprimido frequentemente ha uma significante e inutilizada
possibilidade de economia de energia que inclui reducéo da presséo de trabalho, reducdo dos vazamentos e
otimizacdo da operacdo através da correta sele¢do do controle, recuperacdo de calor, entre outras. Dessa
forma, pode ser considerado um dos principais sistemas alvos ao realizar acGes de eficiéncia energética na
industria (Atlas Copco, 2015; MOUSAVI, S. et al, 2014; BENEDETTI, M et al, 2018).



Figura 1 - Grafico de custos de sistemas de ar comprimido ao longo da vida util.
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Fonte: Adaptado de Atlas Copco, 2015.

No Brasil, existem alguns programas governamentais que vém sendo implementados com o intuito
de propagar acOes de conservacdo de energia. Dentre esses programas, pode-se citar 0s seguintes: o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO) que fornece informagGes sobre o desempenho dos
produtos para que os consumidores realizem compras conscientes; o Programa Nacional de Conservagéo
de Energia Elétrica (PROCEL) que promove agdes de eficiéncia energética em diversos segmentos da
economia; o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gas Natural
(CONPET) que fomenta a racionalizacéo e a eficiéncia no consumo de derivados de petroleo e gas natural
(EPE, 2016). Dentre essas iniciativas, destaca-se o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) criado através
da Lei n° 9991 de 2000 e regulado e gerenciado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A
ANEEL, através do PEE, determina que as concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia
elétrica apliquem 0,5% de sua receita operacional liquida anual em projetos de eficiéncia energética de
unidades consumidoras da sua area de concessdo. Dessa forma, o PEE visa promover o uso eficiente da
energia em equipamentos, processos e usos finais através de projetos que possuam grande potencial de
redugdo de consumo e viabilidade econdmica. Como objetivos finais, encontram-se a demanda evitada, o
incentivo ao mercado de eficiéncia energética e a melhora dos habitos e praticas relacionados ao consumo
de energia no pais (EPE, 2016). Apesar dessas iniciativas, as induastrias brasileiras tém baixa
competitividade frente ao mercado internacional devido ao alto custo de produgdo, que se deve
principalmente ao insumo energia. Um estudo realizado pelo American Council for an Energy-Efficient
Economy (ACEEE, 2016), classificou as dezesseis maiores economias do mundo em termos de eficiéncia
energética, colocando o Brasil em 15° com base em 31 indicadores, distribuidos por quatro setores: esfor¢os
nacionais de eficiéncia energética, construcdes, transporte e industria, sendo o setor da inddstria a pior
pontuacado entre os paises avaliados.

Nesse contexto, estudos de eficiéncia energética em aplicagdes industriais como os sistemas de ar
comprimido, baseados em uma metodologia sélida e eficaz contribuem com a competitividade do setor
industrial brasileiro. De modo a auxiliar no entendimento e aplicacdo de boas praticas nos sistemas de ar
comprimido industriais, esse trabalho realiza um estudo de caso de eficiéncia energética numa planta fabril.

1.2 Objetivos

Geral: Realizar um estudo de caso de eficiéncia energética em um sistema real de ar comprimido
de uma industria.
Especificos:
e Revisar as possibilidades de eficiéncia energética mais utilizadas em sistemas de ar
comprimido industrial, bem como os conceitos de M&V utilizados no PEE.
e Estimar o potencial de eficiéncia de um sistema de ar comprimido real.
e Auvaliar a viabilidade econémica das a¢des de eficiéncia propostas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Medicdo e Verificacdo de Performance

Em projetos de eficiéncia energética a quantidade de energia economizada ndo pode ser medida
diretamente, uma vez que representa auséncia de energia, dessa forma necessita de uma abordagem mais
criteriosa dos resultados e praticada por todos. Como ferramentas para esse proposito, existe o IEEE 739
(1995), o guia ASHRAE 14 (2002) e 0 PIMVP (2012).

= Protocolo Internacional de Medigéo e Verifica¢do de Performance (PIMVP)

A Organizagdo de Avaliacdo de Eficiéncia (EVO, do inglés Efficiency Valuation Organization)
desenvolveu o Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance (PIMVP), um guia que é
hoje a maior referéncia em padronizacdo de métodos de quantificacdo de resultados de investimentos em
eficiéncia energética. Medigdo e Verificagdo (M&V) é o processo de usar medicOes para determinar, de
forma confiavel, a economia real gerada em uma instalacdo ou equipamento. Para quantificar a economia
de energia resultante de uma acdo de eficiéncia energética, seu efeito energético deve ser separado do efeito
energético da variacdo de outros fatores relevantes. Caso contrério, sem 0s ajustes necessarios a economia
de energia estimada para o longo prazo pode se apresentar com valores subestimados ou superestimados
em relacéo a realidade. O aumento ou diminuic¢do da produgdo de uma fabrica é um fator que pode ocultar
o real beneficio dessa acdo, por exemplo (EVO, 2012). A utilizacdo de uma referéncia técnica
internacionalmente aceita na avaliacdo desses investimentos, como o PIMVP, torna o projeto mais
competitivo ao reduzir a percepcao de risco aos financiadores e investidores (Leite, 2012).

De maneira geral, o PIMVP apresenta uma estrutura e define termos usados na determinacgdo da
economia de energia; especifica os topicos a serem abordados em um Plano de M&V. Permite flexibilidade
na elaboracdo de Planos de M&V, desde que mantendo os principios de: Precisdo, Completude,
Conservadorismo, Consisténcia, Relevancia e Transparéncia, termos que guiam as analises e sdo definidos
no préprio protocolo. As terminologias dos conceitos mais utilizados pelo PIMVP sdo apresentadas de
maneira sucinta a seguir de acordo com EVO (2012).

Acéo de Eficiéncia Energética:
A acdo de eficiéncia energética (AEE) é a prdpria intervencdo no sistema, que o tornard mais
eficiente em relagdo ao seu estado anterior.

Variaveis independentes:

S&o fatores que podem mudar regularmente e impactar o consumo de energia. Relacionam-se
diretamente com o uso da energia em uma instalagdo, ou seja, a variagao desse fator explica a variagdo no
uso da energia. Como exemplo, a temperatura ambiente externa pode ser a variavel independente que
descreve o consumo de energia em um sistema de ar condicionado, assim como a producdo mensal de pecas
no caso do uso de energia numa fabrica. Esses fatores sdo utilizados para determinar o0 modelo matematico
gue reproduz o consumo de energia de um sistema.

Fatores Estéticos:

Sédo fatores que também afetam o uso da energia, mas espera-se que nao variem e por isso nao
entram no modelo, como por exemplo a expansdo de uma fabrica ou reforma. Quando esses fatores deixam
de ser estaticos, fazem o modelo necessitar de um ajuste.

Linha de Base Energética
A Linha de Base Energética é o conjunto de dados medidos antes da AEE, consumo e variaveis
independentes, que dardo origem ao modelo matematico de previsdo de consumo.

Periodo da Linha de Base

O Periodo da Linha de Base é o primeiro periodo de medicéo e seu objetivo é obter boas medic6es
do consumo, demanda e varidveis independentes. Devem compreender as mais diversas condi¢fes de
operacdo da instalacdo para produzir um bom o modelo de consumo de energia.
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Modelo de Consumo Energético:

O modelo de consumo da linha de base é uma relagdo matematica que relaciona a energia com as
variaveis independentes. Sua complexidade depende das caracteristicas de consumo da planta estudada e
da precisdo minima desejada para o modelo. A complexidade dos modelos de regressao utilizados pode ser
desde os simples modelos lineares, obtidos facilmente pelo célculo do método dos minimos quadrados e
largamente utilizados, para distribuicdo normal dos dados, até modelos ndo-lineares como os Modelos
Lineares Generalizados para normais que demandam técnicas estatisticas mais sofisticadas. O modelo é
deduzido empiricamente, com base nas medicdes realizadas no periodo de linha de base — a engenharia
ajuda apenas a encontrar as variaveis corretas. Ha alguns critérios estatisticos para verificar se 0 modelo
estd adequado. A Figura 2 demonstra um modelo genérico obtido através de regressdo linear, bem como o
coeficiente de correlacdo (R?), indicador que varia de 0 a 1 e descreve quao bem um modelo descreve os
dados, sendo 1 completamente concordante e 0 completamente discordante.

Figura 2 - Grafico modelo genérico de consumo energético obtido através de regressao linear.

Modelo de Consumo Energético

Energia

Variavel Independente

Fonte: elaborado pelo autor.

Periodo de Determinacéo da Economia:

Depois da implementacéo da AEE, temos o Periodo de Determinagdo da Economia, periodo que
medira as mesmas variaveis do Periodo da Linha de Base, assim as varidveis independentes sdo introduzidas
no Modelo de Consumo Energético para obter a Linha de Base Ajustada. Dependendo da situacao, podemos
medir a economia por toda a vida Gtil do equipamento, durante todo o contrato de desempenho, ou somente
durante um periodo acordado, que deve poder estimar com seguranca a energia economizada. O PIMVP
recomenda, que assim como o Periodo da Linha de Base, o Periodo de Determinagao da Economia também
englobe pelo menos um ciclo de funcionamento da instalacéo.

Linha de Base Ajustada:

Trata-se uma curva de consumo de energia sintética, criada a partir da resposta do Modelo de
Consumo Energeético ao inserir as variaveis independentes medidas no Periodo de Determinacdo da
Economia. Essa curva descreve o consumo de energia apds a AEE caso a mesma ndo houvesse sido
implementada.

Economia

A economia de energia ap6s a AEE serd a diferenca entre o consumo fornecido pela Linha de Base
Ajustada e o consumo que foi efetivamente medido, ambos obtidos no Periodo de Determinacdo da
Economia. Os fatores estaticos deverdo ser acompanhados para ajustar a Linha de Base, se necessario. A
Figura 3, apresenta um exemplo da cronologia para a determinacao da economia proveniente de uma AEE,
elucidando os conceitos Vvistos.



Figura 3 - Grafico de histdrico de consumo para determinacéo de energia economizada.
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Fonte: EVO, 2012.

Fronteira de Medigao:

A economia de energia pode ser determinada para toda a instalacdo ou em uma parte dela, como
um setor ou equipamento. A fronteira de medicdo delimita os fluxos de energia que estdo sendo medidos,
tanto na “entrada” (energia consumida), quanto na “saida” (variaveis independentes). Nao ¢ uma fronteira
geografica, mas sim de controle e depende de onde se quer medir a economia. Como exemplo, em um
compressor a Fronteira de Medicdo pode ser delimitada na entrada por um medidor de energia no quadro
elétrico e na saida por um medidor de vazéo e pressao.

Efeitos Interativos:

Um efeito interativo € uma consequéncia secundaria trazida pela AEE fora da Fronteira de
Medicdo. Um exemplo de Efeito Interativo em um compressor com controle de velocidade variavel € o
menor calor desprendido pelo motor e compressor e menores perdas nos circuitos a montante do motor do
compressor.

Opcdes do PIMVP:

O engenheiro de eficiéncia energética deve escolher pela estratégia de medicao e verificacdo mais
adequada para o projeto em questdo, que pode envolver basicamente quatro opg¢des, como segue na Tabela
2. Nas opcdes A e B faz-se medigdes isoladas no sistema em estudo, onde a Opgao A pressupde a estimativa
(e ndo medicdo) de alguns parametros como energia ou variaveis independentes. Na Opcéo B, medem-se
todos os parametros envolvidos, tanto energia como variaveis independentes. Na Opc¢édo C, considera-se a
medicdo de toda a instalacdo quando ha dados disponiveis de ambos os periodos. Ja a op¢do D também
considera a medigdo de toda a instalagdo, no entanto, ndo ha dados da linha de base e se faz necessério
simular o consumo desse periodo, normalmente essa opcao é utilizada em novas instalacGes.



Tabela 2 — Opcbes de medicdo do PIMVP.

Pol E/f{a/% Determinagéo da Economia Exemplo
A Medicdo e estimativa d??lfl?rrnr?:adgoﬂswma
MEDICAO ¢
ISOLADA Instalacdo de
B Medigéo Total Inversores de frequéncia em
motores
C Dados de ambos periodos Programas de EE
de medic¢éo disponiveis multifacetados
TODA Programas de EE
INSTALACAD) Faltam dados do periodo de multlfacetgdos 9no!e néo ha
D dados disponiveis para

medicao determinac&o de uma linha

de base

Fonte: Adaptado de EVO, 2012.

O PIMVP néo fornece métodos especificos para a avaliagdo da economia de energia de uma AEE.
Ao contrério, devido a abrangéncia a respeito das variadas situacdes que podem ser encontradas na pratica,
define uma estrutura central de abordagem e uma terminologia que permitem a sua adaptacéo as diversas
situacBes encontradas. Para cada situacdo especifica, portanto, deve ser elaborado um Plano de M&V para
nortear as acdes e garantir que todos os dados necessarios para a determinacdo da economia estardo
disponiveis ap6s a implementagdo da AEE, e dentro de um orcamento aceitavel (EVO, 2012).

* PROPEE e 0 Guia de M&V

A ANEEL vem buscando aumentar a credibilidade dos resultados dos projetos do PEE por meio
da exigéncia de praticas de M&V consistentes. Apesar de ser reconhecido internacionalmente, o PIMVP
aborda a medig&o e verificacdo dos resultados de projetos de eficiéncia energética de maneira abrangente.
Dessa forma, ap6s a aprovagdo da Resolugdo Normativa n° 300, de 12 de fevereiro de 2008, a Associagao
Brasileira das Distribuidoras de Energia Elétrica (ABRADEE) se comprometeu com o desenvolvimento
dos Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética — PROPEE, uma proposta para definir
procedimentos detalhados por uso final para a M&V do PEE. Ficou acordado apés aprovacdo da ANEEL,
que passara a ser obrigatorio para a execuc¢do de futuros projetos financiados pelo PEE.

ApoOs a execucdo do projeto, o principal resultado do trabalho consistiu na definicdo de
metodologias de M&YV por uso final, com as respectivas justificativas, levando em conta o erro, 0s custos
envolvidos na medicdo, custo total do projeto e da energia economizada, para cada um dos seguintes usos
finais:

I Baixo Poder Aquisitivo

a. lluminacao

b. Aqguecimento Solar

C. Refrigeracédo

d. Adequacdo das Instalacbes
I lluminacéo

Il Agquecimento Solar
\V3 Refrigeragdo

V. Climatizacéo
VI. Forca Motriz
VII.  Acionamento de Motores

VIIl.  Ar Comprimido
IX. Cogeragdo a partir de Residuos
X. Cogeragdo a partir de Combustiveis Adquiridos
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O PROPEE, aprovado pela Resolucdo Normativa n° 556, de 02 de julho de 2013, apresenta em seu
Méddulo 8, dedicado exclusivamente a estabelecer as diretrizes para as atividades de Medi¢&o e Verificacdo
gue devem ser empregadas em todos os projetos do PEE, para avaliacao dos resultados energéticos. Visando
detalhar, padronizar e facilitar a aplicacdo das metodologias de M&V por uso final definidas no projeto
desenvolvido pela ABRADEE, foi elaborado o Guia de M&V.

O Guia de M&V é constituido de um documento texto base e planilhas contendo todos os calculos
necessarios para a execucdo do processo de M&V, além de documentos complementares: Plano de M&V
(de acordo com o capitulo 5 do PIMVP), Relatério de M&V (capitulo 6 do PIMVP) e formuléario para coleta
de dados no campo.

Em resumo, o documento base é o PIMVP; o PROPEE, em seu Modulo 8, faz a adequacdo dos
procedimentos ao PEE, e o Guia de M&V com um nivel maior de detalhamento dos procedimentos
recomendados para as agdes padrdo, mais comuns, do PEE, quais sejam: iluminagdo, refrigeracéo e
aquecimento d’agua em baixa renda, iluminagdo, sistemas motrizes, aquecimento solar de agua, ar
condicionado e ar comprimido (Guia de M&V).

As etapas de M&V existentes em um projeto do PEE s&o mostradas na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama das Etapas de M&V dos projetos do PEE.

Estimativa ex |\"|edlggesdd0 AELprEsn Estimativa ex Validacéo da
ante LHITLAE periodo de post M&V
referéncia determinacéo — €3 ANEEL

Inicio do
Projeto

da economia )
Avaliacéo
Final
. I T Fiscalizacé&o
| !

o . w g8 Auditoria | S
% § w 52 DISTRIBUIDORA Contavile | i £
g S g \g o Financeira | .@ g
@ = - ]
o | \J £ 2
] ©
Estratégia de Planode Relatorio de &« Avaliagdes de %
M&W ME&N M&V longo prazo §

= Verficagéo -=+ Estudos
l=—— Execugo ——= especificos
Projeto

Apropriacéo (se aprovado)

Fonte: Médulo 8 - PROPEE, 2013.

Estimativa ex ante

E o estudo de engenharia feito na fase de diagndstico energético que visa estimar energia e custos

do periodo da linha de base e do periodo de determinacdo da economia, assim como a economia a ser
obtida.

Estratégia de M&V

E a definicdo do que se vai medir e de que forma, nessa etapa é definida as variaveis independentes,
fronteira de medigdo, opcdo do PIMVP, modelo do consumo da linha de base e o célculo das economias.
Serve para estimar os custos da M&V, que devem ser incorporados ao projeto.
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Medic¢6es do periodo de linha de base
Definida a acdo de eficiéncia energética, a primeira tarefa € instalar os medidores e realizar as
medic¢des da linha de base, realizadas antes da implementacdo da AEE. Conseguido um bom modelo da
linha de base, pode-se elaborar um plano de M&V, descrevendo como se fard o calculo da economia de
energia.

Plano de M&V

O plano de M&V antecede a implantacdo da AEE e deve conter as medi¢des da linha de base, o
modelo de consumo energético e todos os passos necessarios para o célculo da economia. Uma vez
implantada a AEE, deve-se realizar uma verificacdo operacional, que consiste em avaliar se 0 sistema
funciona adequadamente apds a implementacdo da AEE.

Medic¢des do Periodo de Determinagdo da Economia
Apos a verificagdo operacional da AEE, séo realizadas as medic¢Ges do periodo de determinagdo da
economia de acordo com o Plano de M&V.

Estimativa ex post
E a estimativa de energia e custos economizados com base nas medi¢des efetuadas no periodo de
determinag&o da economia, calculadas de acordo com o plano de M&V.

Relatério de M&V
Os calculos da economia e rentabilidade da AEE compdem o Relatério de M&V, que deve ser
entregue 8 ANEEL juntamente com o Plano de M&V.

Validagdo da M&V

A validacdo dos critérios adotados pela distribuidora para M&V dos projetos ficara a cargo da
ANEEL, que poderd designar um agente credenciado para realiza-la. Sera avaliada a adequacdo de
procedimentos as determinacdes do PROPEE e do PIMVP.

Avaliacges de longo prazo

As avaliacOes de longo prazo, que no caso de contratos de desempenho energético podem ser feitas
ao longo do contrato em varios periodos de determinagéo da economia, no caso dos projetos do PEE serdo
feitas por estudos especificos que serdo definidos pela ANEEL.

2.2  Sistemas de Ar Comprimido
= Ar Comprimido

A producdo de ar comprimido €é, basicamente, um processo de conversdo de energia, no qual a
energia elétrica é convertida pelo motor em energia mecanica, que aciona 0 compressor, e este converte em
energia potencial em forma de pressdo pela compressao termodindmica do ar atmosférico (MONTEIRO,
2005). O ar comprimido é empregado em praticamente todos os setores da industria e encontra aplicacdes
em diversas tarefas. Por essa razdo os equipamentos que produzem, distribuem e utilizam ar comprimido
sdo essenciais. Em muitos casos, o ar comprimido representa uma parcela significativa na composi¢do do
consumo da energia elétrica da empresa. Além disso, estudos apontam os sistemas de ar comprimido como
uma utilidade onde ocorrem consideraveis perdas de energia, ou seja, possuem grande potencial de
economia e devem ser foco de acGes de eficiéncia (SANTOS, A.H.M. et al, 2006).

Ar comprimido é uma forma de energia na qual o ar atmosférico € mecanicamente pressurizado e
assim se torna apto a realizar trabalho. Os processos termodinamicos reais, como a compressdo de um gas
por uma maquina, por exemplo, ndo sdo processos isotérmicos (sem variacdo de temperatura) nem
adiabaticos (sem troca de calor), mas sim processos intermediarios entre esses dois extremos, chamado de
processo politrépico e obedece a seguinte relagéo:

p V" = constante Q)
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Onde p ¢ a pressdo absoluta (Pa), V é o volume (m?3) e n 0 expoente politrdépico que varia entre 1
(isotérmico) e k (adiabético), onde k é a relagdo entre os calores especificos a pressdo e volume constante,
respectivamente. Ja a poténcia de compressdo politropica de um volume de controle, de acordo com
SANTOS (2006) e CAGI (2016) € dada por:

("
. n E|D2
PCOmp =ZR Tl m (m) E i a - 1JI (2)
Onde Z ¢ o fator de compressibilidade do gés, R é a constante do gas (kJ/kg.K), T; a temperatura
do ar de admisséo (K), m a vazdo massica de ar (kg/s), p; e p, sdo as pressdes do ar na entrada e na saida
do sistema, respectivamente e E é nimero de estagios do compressor, sendo igual a 1 para um Unico estagio.

Apesar de apresentar a poténcia teorica, ou seja, sem as perdas do sistema, a equagdo mostrada serve de
guia para a modelagem dos ganhos obtidos com a¢6es de eficiéncia energética.

= Aplicagdes

Nas industrias, o ar comprimido é muito empregado nas maquinas operatrizes, em motores
pneumaticos, equipamentos de movimentacédo e transporte de materiais, ferramentas manuais, em sistemas
de comando, controle, regulagem, instrumentacdo e na automacgdo de processos. Segundo SANTOS,
A.H.M. et al (2006) quanto aos usos o ar comprimido pode ser classificado em:

a) Equipamentos a pressao de ar — para encher pneus e cAmaras, acionar embreagens e freios, tem
usos no transporte pneumatico, comandos a distancia, etc.

b) Equipamentos de jato livre — sdo os resfriadores e aquecedores, ejetores e aspiradores, veiculos
a colchdo de ar, transporte de p0s, jateamento, pulverizacéo, bicos de limpeza, sistemas air-lift, entre outros.

¢) Equipamentos de percussdo — marteletes, prensas das forjarias, perfuratrizes de rocha, bate-
estacas, vibradores, etc.

d) Motores a ar comprimido — de pistdes, de palhetas, de engrenagens, etc.

e) Méaquinas ferramentas fixas e portateis - empregadas em linhas de produg&o e oficinas.

f) Automacao de operagdes industriais — sensores, atuadores, controles e processos.

» Funcionamento e Operacéo

O ar atmosférico é admitido pelo compressor de ar, que apesar de passar por um filtro primério na
admissdo, contém varias impurezas como vapor de agua e particulados. O ar entdo é comprimido pelo
compressor, e nesse processo pode ser contaminado com o 6leo lubrificante do compressor. Na compressao
h& uma consideravel elevagdo da temperatura do ar, dependendo do tipo de compressor pode chegar de
80°C a 180 °C. Da saida do compressor, 0 ar entra no separador de 6leo, e em seguida, passa por um trocador
de calor para seu resfriamento, que pode ser do tipo resfriado por agua ou resfriado por ventilacdo forgcada
de ar. Esse resfriamento reduz a temperatura do ar comprimido proveniente da descarga do compressor para
valores entre 10°C até 15°C acima da temperatura do ambiente, facilitando a precipitagdo de condensado.
Seguindo sua rota, o fluxo de ar vai para o reservatério, também chamado de pulméo, onde é armazenado.

No reservatério se precipita grande parte da umidade contida no ar comprimido. Visando remover
a maxima quantidade de umidade do ar, este ainda passa pelo equipamento secador, onde é precipitado o
restante do condensado que se quer retirar. Nessa etapa, 0 ar esta industrialmente seco e resfriado e vai
passar pela filtragem final, para que sejam eliminadas as impurezas restantes antes que o ar seja fornecido
a rede de distribuicéo. O sistema de distribuigdo do ar, formado por dutos, conduzira o ar até sua aplicagdo
especifica. Nela ainda poderdo estar instalados purgadores, valvulas, filtros e reguladores de pressao
(ROCHA, 2005). A Figura 5 apresenta a visdo tridimensional de uma instalagdo de ar comprimido.

Figura 5 - Visdo tridimensional de uma instalacdo de ar comprimido.
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Reservatorio | Controtador de
de ar pressao
j / Sistema de
€D - distribuicio

Separador
de umidade

Filiro e regulador

Fonte: adaptado de US DOE, 2016.

2.3  Eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido
A seguir sdo mostradas as principais acOes de eficiéncia energética aplicadas a plantas de ar
comprimido existentes, com excecdo da reducdo de perda de carga e da recuperacao de calor da compressao.

a. Eliminar usos ndo apropriados

Uma vez que a producdo de ar comprimido é sujeita a um alto consumo de energia, eliminar usos
ndo apropriados, ou seja, realizar a mesma tarefa através de uma fonte mais eficiente, ¢ uma medida muitas
vezes negligenciada numa planta industrial. A Tabela 3 apresenta uma lista de tarefas potencialmente
inapropriadas e suas respectivas sugestdes alternativas de consumo mais eficiente.

Tabela 3 - Usos ndo apropriados de ar comprimido e sugestdes de alternativas.

Potencial uso ndo apropriado Sugestao de alternativas/acoes
Limpeza, Secagem, Arrefecimento Soprador baixa pressdo, ventiladores elétricos, vassouras
Aspersao Soprador baixa pressao e misturadores
Aspiracdo, Atomizacdo Soprador baixa pressdo
Enchimento Soprador baixa-média pressdo
Gerador de vacuo Bomba vécuo dedicada ou sistema central de vacuo
Condicionamento interior Ventilador elétrico
Refrigeradores vortex sem termostatos Ar condicionado, adigdo de termostato ao refrigerador
Misturador (Motor ar comprimido) Misturador a motor elétrico
Bombas de diafragma a ar comprimido Regulador e controle de velocidade; bomba elétrica
Equipamento ocioso Adicionar valvula de ar na admisséo
Equipamento abandonado Desconectar suprimento de ar do equipamento

Fonte: Adaptado de US DOE, 2004.
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b. Reducdo dos vazamentos

Vazamentos nas plantas de ar comprimido sdo comuns e podem representar uma significativa perda
de energia, em alguns casos de 20 a 30 por cento. Um plano de manutencdo eficaz, com caca periodica aos
vazamentos deve manter as perdas por vazamento entre 5 a 10 por cento (US DOE, 2016). Frequentemente
0s vazamentos se encontram nas juncGes da linha de ar comprimido, mangueiras pneumaticas e
equipamentos de uso final. Para localizar os vazamentos, usa-se técnicas com aparelhos de ultrassom ou
simples aplicacdes de espumas sobre os dutos de ar. Existem diferentes formas para determinar o percentual
de vazamento em uma planta de ar comprimido, para compressores com controle de liga/desliga ou
carga/alivio pode-se utilizar um método simples e pratico para estimar esses vazamentos. O célculo se
utiliza apenas de medidas dos tempos de carga/alivio ou liga/desliga e necessita que ndo haja demanda de
ar comprimido na planta (todos os equipamentos da rede de ar desligados). Um nimero de medidas
adequado deve ser realizado para que seja determinado o tempo médio que o compressor fica ligado e
desligado ou em carga e alivio. O compressor entrard em carga e apos em alivio, e assim sucessivamente 0
ciclo segue, alimentando as perdas por vazamento na instalagdo. De acordo com US DOE (2016), o
percentual de ganho G1 ao reduzir os vazamentos pode ser calculado por:

Gl—( Te T, ) 100% 3
" \T¢; +Tay, Tcy+Tay)’ ° 3)

onde Tc, e Ta, sdo os tempos em carga/ligado e alivio medidos antes do reparo, respectivamente. E Tc, e
Ta, séo 0s tempos em carga/ligado e alivio medidos apds o reparo, respectivamente.

c. Temperatura de admissdo do ar

Quanto menor for a temperatura do ar na aspiragdo de um compressor, menor sera a energia
necessaria para sua compressao, uma vez que a temperatura estd inversamente relacionada com a massa
especifica e consequentemente com a vazao de ar. Ao admitir ar frio, maior massa de ar poderé ocupar o
mesmo volume do que quando ele esta mais aquecido, assim menos poténcia serd necessaria para a
compressdo. Portanto, é importante evitar que 0s compressores aspirem ar no interior do recinto onde estdo
instalados, cuja temperatura é geralmente mais elevada que a do ar atmosférico externo. Nesse sentido,
podem-se providenciar tubulac@es ligando a aspiracéo de ar do compressor a uma tomada de ar do exterior
a sala de maquinas (MONTEIRO, 2005).

Para as temperaturas normalmente encontradas em ar ambiente, onde a diferenca entre o ar externo
e interno ndo ultrapassa os 50°C, pode-se aproximar a variacdo entre a poténcia de compressao e a
temperatura de admissdo como uma relacéo linear. De acordo com SANTOS (2006), o beneficio percentual
G2 no consumo de energia em um sistema de ar comprimido devido a variagdo na temperatura de admissao

do ar é dado por:
T
G2 = 1—(,) .100% (4)
Ty

onde T; é a temperatura do ar de admissao antes da melhoria e T'; é a temperatura do ar de admissao apds
a melhoria. Para esse calculo todas as outras varidveis devem permanecer inalteradas e as temperaturas
devem ser expressas em Kelvin.

d. Relago de pressao

A pressao de trabalho também é um fator importante, pois esta diretamente relacionada com o
consumo de energia. Quanto menor a pressdao de trabalho, menor serd a relagdo de pressdo, e
consequentemente menor a poténcia de compressao necessaria. Por essa razdo é de suma importancia operar
na pressdo adequada aos equipamentos e controlar rigorosamente as perdas de carga do sistema. A pressdo
de trabalho da instalacdo é determinada pela menor pressdo que supere as perdas de carga do sistema e
ainda assim entregue a pressdo e vazdo solicitada pelos equipamentos no ponto de uso. Em alguns casos
com solicitacdes de valores de pressdo diferentes, torna-se vantajoso economicamente a utilizagéo de linhas
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de ar comprimido com diferentes niveis de pressdo atendidos por diferentes compressores. O beneficio
percentual da reducdo de relagdo de pressdo G3 é dado por:

(»1 + Patm)
G3 = .100% (5)
E (pZ + Patm) -1
(p1 + Patm)

onde p, e p, sdo as pressdes de admisséo e descarga do compressor antes da reducdo da relacéo de pressdo,
respectivamente. E p,’ e p,’ sdo as pressdes de admissdo e descarga do compressor ap6s a reducdo da
relacdo de pressao, respectivamente. E P,;,,, € a pressao atmosférica.

e. Melhoria no sistema de controle

O controle de pressao dos sistemas de ar comprimido permite manter a pressdo de trabalho da linha
de distribuicdo dentro de uma faixa de operagdo aceitavel, em torno da pressdo nominal, com as diferentes
solicitacBes de vazdo. O controle aciona o compressor através do motor conforme a demanda da linha, ou
seja, com um maior consumo de ar comprimido na linha a pressao tende a cair com mais frequéncia, fazendo
0 compressor ser acionado mais vezes. No entanto, a eficiéncia desses modos de controle varia muito,
dependendo da tecnologia empregada e do perfil de demanda de ar da instalacdo. Portanto, deve ser
realizada uma selecdo cuidadosa para reduzir custos com energia. Ao longo dos anos, os fabricantes de
compressores desenvolveram varios tipos diferentes de estratégias de controle.

Os sistemas de controle mais antigos utilizam o controle de pressao através de valvulas de alivio
de pressdo, que desviam o0 excesso de pressao para a atmosfera, ou dampers (valvulas mecénicas de
estrangulamento da vazdo) na admissdo do ar para obstruir a aspiragdo. Posteriormente foram
desenvolvidos sistemas que se baseiam em partida/parada do compressor, com auxilio de pressostatos,
desligam o compressor quando a pressao ultrapassa o limite superior da faixa de operacéo, e é religado
guando a pressao cai abaixo do limite inferior. E numa outra versdo chamada de carga/alivio, ndo existe a
fase de desligamento, o sistema de controle mantém o compressor em funcionamento, porém sem executar
trabalho de compressdo (em vazio), consumindo em média de 20 a 60% da poténcia nominal do motor.

Os controles mais modernos permitem o controle continuo do motor que aciona o compressor, €
dessa forma acompanhando com maior rapidez as variagcdes de pressdo do sistema, com destaque para o
controle através de inversor de frequéncias, também chamado de controle de velocidade variavel (VSD, do
inglés Variable Speed Drive). Nessa aplicacdo o inversor de frequéncias € instalado entre a rede elétrica e
o motor. A frequéncia elétrica do motor esta diretamente relacionada com a velocidade de rotagdo, e esta
por sua vez diretamente relacionada com a vazdo de ar do compressor. O inversor de frequéncias é
programado de forma a modular a frequéncia elétrica na entrada do motor a partir de sinais recebidos por
um medidor de pressdo na linha de ar comprimido. Esse controle continuamente se ajusta de modo a
fornecer a vazéo de ar comprimido necessaria, e além da eficiéncia através da reducéo da vazdo, o VSD
também proporciona uma reducdo relativa a diminuicdo da pressao, uma vez que a tecnologia mantém a
pressdo da linha em uma faixa mais estreita e estavel em comparagdo com o perfil de pressdo “dente de
serra” visto em outras tecnologias como o controle por carga e alivio. Comumente esse controle apresenta
reducdes significativas no consumo de energia elétrica, de 5 a 35% (DINDORF, 2011; BENEDETTI, M et
al, 2018), dependendo do perfil de demanda. Um diagrama esquematico desse controle pode ser visto na
Figura 6, a seguir.
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Figura 6 - Diagrama esquematico do sistema de controle por VSD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A correta modelagem e verificagdo da economia de um sistema de controle com velocidade variavel
depende do conhecimento do comportamento da carga, ou seja, do conjugado na ponta do eixo do motor
solicitado pela carga para diferentes velocidades de rotagdo. De acordo com BHASE (2015), as cargas sao
classificadas de maneira geral em trés grupos: conjugado varidvel, conjugado constante e poténcia

1. Carga com conjugado variavel

As aplicagcdes como ventiladores, bombas centrifugas, compressores centrifugos e exaustores,
possuem uma caracteristica de conjugado variavel com a rotacdo. Em muitos exemplos essa variacédo é de
forma linear ou quadréatica em relacdo a rotagdo, mas ha excecOes. Essa caracteristica de carga permite as
maiores possibilidades de economia. A Figura 7 exibe a curva caracteristica de carga com conjugado

variavel do tipo quadratico.

Figura 7 - Curva caracteristica: Carga com conjugado varidvel do tipo quadrético.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2. Carga com conjugado constante
Séo exemplos de cargas com conjugado constante compressores alternativos e helicoidais, esteiras
transportadoras, trituradores e bombas de deslocamento. Essas aplicacbes apresentam conjugado
aproximadamente constante para todas as faixas de rotacdo. Nessas aplicacdes a economia de energia se da
de maneira linear como mostra a Figura 8:

Figura 8 - Curva caracteristica: Carga com conjugado constante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3. Carga com poténcia constante

Maquinas como bobinadeiras e ferramentas de usinagem sdo exemplos de cargas com poténcia
constante. A caracteristica de conjugado apresenta relagdo inversamente proporcional a rotacdo uma vez
que a poténcia se mantém constante para todas as faixas de opera¢do. Dessa forma, essa caracteristica de
carga ndo apresenta potencial de economia através de controle da velocidade de rotacdo. As leis de afinidade
desse tipo de carga sdo dadas conforme a Figura 9.

Figura 9 - Curva caracteristica: Carga com poténcia constante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Compressores rotativos do tipo parafuso sédo 0s mais utilizados em sistemas industrias, e possuem
uma caracteristica de carga com conjugado aproximadamente constante, ou seja, com poténcia proporcional
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a velocidade de rotacdo. De acordo com Aguiar (2008) sua caracteristica de vazdo é diretamente
proporcional a rotacdo do motor.

SCHMITH at. al. (2003) e SCHMITH et al. (2005) propem uma modelagem que relaciona
indicadores de poténcia e vazdo de compressores do tipo parafuso para diferentes sistemas de controle,
conforme Figura 10. Essa modelagem se baseia em testes de desempenho em mais de 50 sistemas de ar
comprimido, dados de fabricantes e do software Air Master+ (Washington State University, 2000).

Figura 10 - Grafico de poténcia e vazdo percentual para diferentes tipos de controle.
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Fonte: Adaptado de SCHMITH (2003).

A relag&o linear proposta € dada por:
FP = FPO + (1 — FPO0).FV (6)

onde FP é a fracdo de poténcia, FV é a fracdo de vazdo e FPO é a fracdo da poténcia para vaz&o nula. Dado
um compressor cujos valores de poténcia nominal, poténcia em vazio, vazao nominal e o tipo de controle
sdo conhecidos, é possivel obter valores intermediérios e assim estimar os ganhos de eficiéncia com a
substituicdo da tecnologia de controle. Segundo os autores, a estimativa se justifica tanto para estimar
valores de poténcia com medidas de vazao, quanto vice-versa. No entanto, em muitos casos é mais facil
obter medidas elétricas que de vazdo. Esse € um modelo simplificado que serve quando ha apenas medicdes
elétricas, sem considerar outros parametros importantes no consumo de energia de um compressor como a
vazdo, temperatura de admissao do ar e pressdo. O beneficio percentual G4 com a utilizac&o de um sistema
de controle mais eficiente € dado por:

E,
G4 = (1 - —) .100% 7)
E;

onde E; e E, sdo as quantidades de energia consumida antes e ap6s a substitui¢do do sistema de controle,
respectivamente.

3 METODOLOGIA

Os objetivos do trabalho sdo realizar uma revisao das principais medidas de eficiéncia energética
em plantas de ar comprimido industriais, bem como uma revisdo dos principais conceitos de M&V
utilizados nos projetos do PEE. E apds a revisdo das medidas, elaborar um estudo de eficiéncia energética
em uma industria real, adequando o trabalho desenvolvido a realidade da planta industrial analisada. A
metodologia utilizada na segunda parte do trabalho é mostrada na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama Esquematico da Metodologia Empregada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas gerais da unidade da industria onde foi realizado o
estudo, e na sequéncia as caracteristicas do sistema de ar comprimido escolhido. De acordo com as
caracteristicas particulares do sistema analisado sdo definidas as AEE que terdo seus impactos mensurados
no decorrer do estudo. Escolhida as AEE, inicia-se a medigao e inspecédo direcionada com a finalidade de
fundamentarem as estimativas dos potenciais de eficiéncia energética. Com os dados das medicGes e
inspecOes se faz 0 estudo dos potenciais de ganhos das AEE propostas com base nas referéncias da
Fundamentacdo Tedrica. Ao final sdo realizadas analises econdmicas das agdes sugeridas, 0s ganhos
financeiros e as conclusdes do estudo. Caso fosse realizada alguma das AEE, o passo seguinte seria a
verificacdo das economias, medindo novamente as mesmas varidveis e comparando os resultados com o
estado anterior por meio de indicadores, como o consumo especifico (kWh/ms3), por exemplo.

4 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresenta o estudo de caso de uma possivel AEE em um dos compressores de
ar de uma industria metaldrgica localizada no municipio de Cachoeirinha — Rio Grande do Sul.

4.1 Caracteristicas da industria

A industria metallrgica objeto do estudo fabrica pecas de acos especiais para outros setores da
indastria, como mineracdo e ferroviario. Esta conectada a rede elétrica da concessionéria de energia RGE
no nivel de tensdo de 23kV através de duas subestacOes independentes. Assim, a indUstria possui duas
unidades consumidoras distintas, a mais importante em termos de consumo e que engloba quase toda a
planta industrial é do Grupo tarifario A, Subgrupo A4 Industrial, enquadrada na estrutura tarifaria horo-
sazonal verde livre, uma vez que compra energia no mercado livre. A outra unidade consumidora esta no
Grupo B, Subgrupo B3 Industrial, e alimenta apenas um setor do parque fabril responsavel pela usinagem
e acabamento de pegas. O consumo mensal médio da unidade de usinagem é de 15.301 kWh/més,
considerando os ultimos 12 meses.

4.2  Caracteristicas do compressor

O compressor escolhido para o estudo esté localizado na unidade de usinagem e sozinho fornece ar
comprimido para 5 retificas pneumaticas manuais, além de 9 pistolas de ar para limpeza pessoal, de pecas
e da estacdo de trabalho. As retificas possuem a fungéo de dar acabamento nos orificios de pecas onde ndo
é possivel fazé-lo com as maquinas grandes de usinagem. As caracteristicas do compressor da unidade de
usinagem sdo mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas do sistema de ar comprimido escolhido.

Caracteristica Dado
Fabricante SULLAIRS. A.
Modelo 1250 LAC
Tipo de compressor Parafuso
Estagios de compressdo 1
Pressdo de trabalho 7 bar
Pressdo maxima 8 bar
Pressdo minima 4 bar
Capacidade de vazdo 6,654 m3/min
Controle de presséo Carga/alivio
Poténcia do motor 50 cv
Volume do reservatorio 0,38 m3
Ano de fabricacdo 1979

Fonte: Manual de usuario SULLAIR, 1979.

4.3  Agdes de eficiéncia energética:

Dadas as medidas de eficiéncia energética apresentadas no inicio desse trabalho, foram avaliadas
quais sdo aplicaveis ao sistema de ar comprimido da unidade de usinagem. Primeiramente foi observado se
0s usos de ar comprimido do setor poderiam ser substituidos por uma fonte mais eficiente. As pistolas de
ar comprimido dificilmente seriam substituidas pois cumprem bem sua funcéo, ja possuem estrutura nas
estacdes de trabalho e ndo possuem equipamento semelhante que utiliza outra fonte de energia. Ja as
retificas possuem seu equivalente elétrico, no entanto, essa medida foi testada no setor por diversas vezes
conforme reportado pelos funcionarios, e sua versdo elétrica ndo suporta o desgaste do uso, que acaba por
inutilizar-se rapidamente. A segunda medida que trata da reducdo de vazamentos foi adotada, visto que o
sistema estudado € antigo e possui baixa manutencdo, sugerindo um potencial de perdas por vazamento. A
reducdo da temperatura do ar de admissao ao aspirar ar externo ndo se aplica, visto que o0 compressor esta
instalado do lado de fora do pavilhdo e ja opera dessa forma. A medida de reducéo da pressdo de trabalho
do sistema também ndo é factivel, pois, a pressdo da linha ja esta corretamente dimensionada para a
utilizacdo das retificas pneumaticas manuais. Por ultimo, a utilizagdo de um sistema de controle através de
inversor de frequéncias possui potencial de economia frente ao sistema atual de carga e alivio.

4.4  Medigdes

A medicao dos tempos de carga e alivio do compressor para determinar o percentual de vazamentos,
guando ndo ha funcionamento da fébrica, foi obtida em cinco ciclos de funcionamento conforme
procedimento descrito no item b) da secéo 2.3, e sdo mostrados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Medigdes de tempo de carga e alivio do compressor.

Dado medido 1 2 3 4 5 Média
Tempo em carga (S) 23 21,6 23,2 22,7 22,9 22,68
Tempo em alivio (s) 31,6 33,2 33 32,9 32,8 32,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fronteira de medig&o elétrica foi limitada pelo circuito de alimentacdo do compressor junto ao
quadro geral de distribuicdo do setor de usinagem, onde se instalou o analisador de energia METREL plus
M1 2292. A medigdo elétrica foi realizada para corrente e tensdo em cada uma das trés fases do circuito de
alimentagdo do compressor em duas etapas e com resolucdo de medigdes distintas. A primeira foi medida
durante 11 dias e com tempo de integracdo dos dados de 15 minutos, de forma a obter o consumo diario no
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periodo. A segunda foi realizada durante 5 dias ndo consecutivos, com tempo de integracdo dos dados de
10 segundos. O perfil geral de consumo do compressor ao longo de um dia de operacdo, € mostrado na
Figura 12, onde é possivel visualizar o periodo de funcionamento da planta e os intervalos de pausa dos
trabalhadores que ocorre no horario do almogo, das 12:00h as 13:00h, e em outros dois intervalos menores
distribuidos nos turnos da manha e tarde. Nota-se também as poténcias médias de carga e alivio de operacéo
do compressor, sendo 52,15 kW e 32,97 kW, respectivamente. O perfil de oscilagdo entre carga e alivio ao
longo do tempo é mostrado em maior resolu¢do em um intervalo de 30 minutos na Figura 13.

Figura 12 - Perfil de consumo do compressor no decorrer de 1 (um) dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 13 - Perfil de consumo do compressor no decorrer de trinta minutos.
60
55
50
z
= 45
1
2
@ 40
S
35

30
s g $ S s S S .5‘5& A s * -.“‘@ ‘.*Sp 2 $ ® 2 ® 2 S s : $

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Potencial de Economia de Energia

Para estimar o potencial de economia de energia proveniente de cada AEE, foram aplicados os
dados medidos nas equacgdes correspondentes da Fundamentagdo Tedrica. Utilizando a primeira parte da
expressao (3) com os dados medidos dos tempos de carga e alivio da Tabela 5, obteve-se um percentual de
perdas por vazamentos na ordem de 41%, valor relativamente alto em relagdo ao recomendado por (US
DOE, 2016), que sugere manter as perdas por vazamento entre 5 e 10%. Caso se mantenha 10% de
vazamentos apds os consertos, entdo ha um potencial de reducdo vidvel estimado de cerca de 31%. Em uma
inspecdo técnica realizada no local, foi constatado um escape constante de ar por um filtro do compressor
substituto. O compressor substituto da unidade de usinagem esta conectado na mesma tubulacdo de
distribuicdo através de um duto com uma valvula do tipo globo normalmente aberta, ou seja, ndo ha nenhum
dispositivo cessando o fluxo de ar entre a tubulagéo de distribuicdo e o compressor substituto, permitindo
que o escape de ar continue. Outra constatacdo, foi a existéncia de uma valvula de alivio que abre quando
a pressao atinge seu limite superior, mas que ndo fecha na sequéncia, fechando apenas quando a presséo do
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sistema atinge seu limite inferior. Assim, a valvula de alivio que deveria apenas ndo deixar a presséo
ultrapassar o limite superior, esta operando como um ponto de consumo, fazendo o compressor ser acionado
com maior frequéncia e aumentando seu tempo em carga ao longo do dia, causando possivelmente um
grande impacto no consumo de energia do compressor. A Figura 14 expde a estimativa de economia com
a reducao de vazamentos de 31%.

Figura 14 - Estimativa de economia com a redugdo de vazamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a avaliagdo da substituicdo do sistema de controle, os dados do compressor e das medicoes
foram aplicados a equacgdo (6), e obtiveram-se os parametros que descrevem a curva linear de poténcia do
compressor parafuso para diferentes vazdes com o sistema de controle de carga/alivio, conforme a seguir:

Poténcia em carga: 52,15 kW

Poténcia em alivio: 32,97 kW

Vazdo em carga: 399,24 m3/h

Vazao em alivio: 0,00 mé/h

Fracdo de poténcia para vazdo nula com controle de carga e alivio (FP0): 0,632 (63,2%)
Frac&o de poténcia para vazdo nula com controle de velocidade variavel (FPO): 0,1 (10%)
Fragdo de poténcia para vazdo nominal (FP): 1 (100%)

O valor da fragdo de poténcia para vazao nula com a tecnologia de controle de velocidade variavel
de 10%, é sugerida por SCHMIDT (2003). Atraves das medi¢Ges do compressor foram identificados os
tempos que 0 mesmo se encontra em carga, alivio e desligado. Assim, foi possivel determinar as vazdes e
volumes fornecidos pelo compressor ao longo dos dias medidos. A partir do volume de ar comprimido de
cada intervalo, encontra-se a poténcia correspondente na curva de poténcia para 0 caso de 0 compressor
operar com controle de velocidade variavel. Essa nova poténcia define o consumo de energia para a
compressdo do mesmo volume de ar no periodo, que por sua vez € menor em relagdo a tecnologia de carga
e alivio. A mesma analise foi realizada em base horaria com os dados medidos para validar os resultados.
A Tabela 6 apresenta os resultados da analise do consumo, tempos carga, alivio e desligado, além dos
volumes e vazBes médias para cada um dos dias e o consumo especifico. E a Figura 15 apresenta 0s
resultados de consumo medido no compressor e as estimativas de economia obtidas com a medida de
eficiéncia, consumo do compressor caso ja estivesse operando com a nova tecnologia e eficiéncia
correspondente para cada um dos dias.
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Tabela 6 - Dados verificados: tempos de carga e alivio, volume e vazdo média.

Grandeza dial dia2 dia 3 dia4 dia5
Consumo (kwh) 356,7 337,7 328,8 347,1 360,0
Tempo em carga (horas) 4,69 3,96 3,84 4,31 4,81
Tempo em alivio (horas) 3,4 3,98 3,9 3,71 3,31
Tempo desligado (horas) 0,75 0,9 1,1 0,82 0,72
Volume (m?3) 1.872,4 1.581,0 1.533,1 1.720,7 1.920,3
Vazédo média (m3/h) 231,5 199,1 198,1 214,6 236,5
Consumo especifico (KWh/m3) 0,19 0,21 0,21 0,20 0,19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 - Estimativa de economia com a instalacéo do controle VSD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os dados da Tabela 6 e da Figura 15, é possivel verificar que para o modelo quanto
menor é a demanda de ar solicitada, maior é o percentual de eficiéncia obtido, como é o caso do periodo do
Dia 3 que apresentou 0 menor consumo total, mas o maior percentual de eficiéncia. Por ultimo, foi
verificado o potencial de economia caso fossem aplicadas as duas medidas simultaneamente, com
resultados de ganhos na ordem de 50%, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Estimativa de economia com a instalagdo do controle VSD e redugéo de vazamentos.
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5 ANALISE ECONOMICA

Para a analise econdmica das medidas, foi considerado os ganhos percentuais médios verificados
nos 5 dias de medicao, sendo 29,4% para AEE de adocéo do sistema de controle VSD, 31,0% para AEE de
reducdo de vazamentos e 51,3% para as a¢Oes conjuntas. O beneficio financeiro da AEE esta diretamente
relacionado com a tarifa de energia cobrada pela concessiondria de energia ao consumidor. A tarifa com
impostos e dada por (MME, 2011):

_ TE +TUSD
~ (1 —ICMS — PIS — COFINS)

(8)

Tanfacom impostos

Onde TE e TUSD séo as tarifas de energia e de uso do sistema de distribuicdo sem impostos,
respectivamente. Os impostos federais de PIS e COFINS possuem aliquotas variaveis de acordo com o més,
e 0 imposto estadual ICMS é fixo, igual a 18% para inddstria no més de novembro de 2018 no estado do
RS. Para o estudo da analise econbmica, assumiu-se que ndo fossem calculados os impostos, uma vez que
a industria obtém abatimento desses valores na producgdo de bens, sendo a tarifa praticada a simples soma
daTE e TUSD. ATE e a TUSD adotadas sdo iguais as registradas no més de outubro de 2018, com valores
de R$ 0,26259/kWh e R$ 0,26500/kWh, respectivamente. Com base nos consumos medidos, utilizacdo do
compressor e consumo total da unidade de usinagem no mesmo periodo, admitiu-se que a participacao do
compressor no consumo total da unidade é de cerca de 30%, valor que sera adotado para a extrapolacdo
anual da estimativa de reducdo de custos, considerando o consumo da unidade de usinagem nos ultimos 12
meses. Foi obtida com a estimativa, uma reducdo anual de R$ 8.411,77, R$ 8.869,56 e R$ 14.677,68 para
aplicacéo do controle VSD, reducdo de vazamentos e ambas as acGes, respectivamente.

Foram realizados orgamentos para o levantamento de custos dos investimentos para implementacéo
das AEE. No caso da implementacdo do controle VSD foi levantado o custo da aquisicdo, instalacéo e
comissionamento do inversor, transmissor de pressao e painel elétrico, com um total de R$ 25.688,57. Para
a realizacdo da reducdo de vazamentos foi considerado o custo de duas valvulas, uma valvula de retengdo
que permite a passagem do fluxo de ar do compressor substituto para a linha de distribuigdo, mas impede
o fluxo reverso, em substituicdo da valvula globo atual que se encontra normalmente aberta; e uma valvula
de alivio de pressdo para substituir a atual. O custo das valvulas, instalacdo e servico de conserto de
vazamentos na linha de ar comprimido tém um desembolso total de R$ 1.380,00. A medida que abrange as
duas AEE possui um custo somado das medidas anteriores num total de R$ 27.068,57. Para a analise de
investimentos, foram considerados os conceitos de valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR) e payback descontado. O VPL é dado por:

N
FC
VPL = —Inv + Z—” 9
nw , (T +TMA)" ©)

n=

Onde FC,, é o fluxo de caixa ao final do ano n, Inv é o investimento inicial, N é o prazo total
considerado, TM A é a taxa minima de atratividade, que representa o retorno minimo aceito pelo investidor.
Para o estudo, foi considerado um prazo de 10 anos, de acordo com a tabela de depreciacdo da receita
federal para maquinas e equipamentos (RECEITA FEDERAL, 2018). A taxa minima de atratividade
adotada é de 10%, valor frequentemente utilizado em anéalises de investimento. A TIR é a taxa de
atratividade da equagdo (9) para o VPL igual a zero. E o payback descontado é o tempo de retorno do
investimento considerando a desvalorizacdo dos ganhos no tempo. A Figura 17, mostra o grafico do
investimento versus economia anual das medidas, bem como os paybacks descontados em anos.
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Figura 17 - Grafico Investimento versus Economia anual e payback descontado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, os paybacks analisados ndo ultrapassam 4 anos, valores considerados
entre adequados e atrativos para investimentos na industria, com 3,83 anos para a implanta¢éo do VSD, 2,14 anos
para ambas medidas e apenas 0,17 anos, ou seja, pouco mais de 2 meses para redugdo de vazamentos. A Figura 18
a seguir apresenta o VPL acumulado no decorrer dos 10 anos da analise e a TIR das a¢des propostas. Os valores
da taxa interna de retorno sdo de 7,7% para aplicacdo da tecnologia VSD, 575% para a reducdo de vazamentos e
35,7% para ambas as medidas, sendo as Gltimas duas acima da TMA definida de 10%, e refor¢ando a atratividade
da opgao de reducao dos vazamentos.

Figura 18 - Evolugéo do VPL acumulado para os trés investimentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O maior VPL acumulado ao final do décimo ano analisado foi de R$ 63.119,44 para a AEE que
propde ambas as medidas apresentadas, e sua curva apresenta uma inclinacdo mais acentuada em relac&o
as demais devido ao maior retorno anual. Ja as medidas de reducéo de vazamentos e troca do sistema de
controle pela tecnologia VSD, apresentam VPL de R$ 53.119,58 e R$ 25.998,13, respectivamente. J& suas
curvas possuem perfis muito semelhantes, uma vez que 0s ganhos anuais sdo muito préximos. As curvas
sdo atenuadas no decorrer do periodo de acordo com a desvaloriza¢do dos ganhos anuais no tempo.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho proposto foi dividido em dois objetivos principais. O primeiro, de realizar uma
revisao acerca dos principais conceitos de medicéo e verificacdo de performance que norteiam os projetos
de conservacdo de energia do Programa de Eficiéncia Energética, além de uma revisdo das principais
medidas de eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido industrial. E o segundo objetivo foi a
avaliacdo de medidas de eficiéncia em um sistema real de ar comprimido, onde foi estimado os ganhos
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energéticos e financeiros com base nos dados obtidos. O estudo de caso envolveu medigdes e vistoria em
um sistema de ar comprimido de uma industria metallrgica para avaliar as acdes indicadas. O estudo
englobou a avaliacdo de duas acdes de eficiéncia energética, e uma terceira possibilidade incluindo as duas.
A primeira acao envolvendo uma readequacao de valvulas e consertos de vazamento de ar comprimido pela
tubulacdo da linha, e a segunda com a substituicdo do sistema de controle de pressao atual pela tecnologia
VSD.

A partir dos resultados obtidos, as acBes propostas apresentam um alto potencial de economia de
energia, e estdo de acordo com valores mencionados na literatura. Os ganhos das duas AEE propostas sdo
da ordem de 30%, e para a medida que inclui as duas AEE o ganho verificado é da ordem de 50%. Do ponto
de vista econdmico as possibilidades de reducdo de vazamentos e de ambas medidas séo apropriadas para
investimento, exibindo indicadores econdémicos favoraveis e com TIR acima dos 10% definidos, com
destaque para a reducdo de vazamentos que apresenta baixa complexidade de execucdo e baixo
investimento inicial com um payback descontado pouco acima dos 2 meses. A aplicacdo do VSD apresenta
os indicadores menos favordveis, mas ainda assim é uma alternativa interessante. Cabe salientar que a
atratividade dos investimentos esta diretamente relacionada com a tarifa de energia paga pela unidade
consumidora, que se encontra no Subgrupo B3 Industrial, pagando uma tarifa muito acima da maioria das
industrias que normalmente estdo classificadas no Grupo A. Pode-se concluir que com os dados medidos e
premissas utilizadas, as AEE avaliadas sdo recomendadas para implementag&o no sistema de ar comprimido
estudado.

Apesar de o estudo de caso necessitar de mais dados medidos para consolidar as estimativas de
longo prazo, o processo desenvolvido nas escolhas das AEE e andlises realizadas servem para outros
estudos com a mesma finalidade. Por fim, conclui-se que estudos de eficiéncia energética sdo de grande
importancia na inddstria pois contribuem para a competitividade das empresas brasileiras frente ao mercado
mundial, além de postergar investimentos de infraestrutura do setor elétrico. Cabe a considera¢éo no estudo
que em um ambiente industrial, muitas vezes os esforgos estdo concentrados apenas na produgéo de bens e
operacdo do parque fabril, a0 mesmo tempo que importantes potenciais de eficiéncia energética sdo
negligenciados.

7 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros poderia ser feita uma campanha de medicdo maior e com medig&o de outras
grandezas além da poténcia, de forma a realizar a estimativa de economia nos moldes de um projeto
conforme o Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL. Também poderia ser realizada uma avaliacao
para uma AEE que sera de fato realizada dentro do prazo de realizacdo do estudo, a fim de verificar os
resultados comparando o sistema antes e depois da implementacéo da acéo.

Como estudo complementar, poderia ser realizado uma avaliagdo técnica e econémica dos ganhos
provenientes da recuperacdo de calor do compressor, medida que frequentemente apresenta grandes
potenciais de economia, além de uma avaliacdo do potencial de economia ao reduzir as perdas de carga do
sistema.
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APENDICES

APENDICE A — Imagens do Sistema de Ar Comprimido Estudado

a) Imagem do compressor principal, compressor substituto e reservatorio de ar.

B —

Fonte: Elaborado pelo autor.

Imagem do motor do compressor.

S GENEF
MOTOR DE

b) Perfil do motor ¢) Placa de identificacdo do motor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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d) Imagem: Filtro de alivio de presséo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Imagem: Compressor substituto.

e) Filtro por onde ha escape de ar f) Valvula globo na saida de ar

Fonte: Elaborado pelo autor.



