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RESUMO

Neste Informe Técnico apresentam-se os resultados dos diagndsticos energéticos em sistemas de ar comprimido
das industrias do Polo Industrial de Manaus (PIM). Foi utilizada andlise sistémica e avaliadas diversas possibilidades
de intervengao, que resultaram em baixo tempo de retorno dos investimentos das ag¢des propostas e que implicaram
em implementagéo imediata da maioria das agdes propostas. Além da diminui¢do do consumo de energia elétrica na
area de atuagdo da Amazonas Energia, reduz-se, ainda, o consumo de 6leo diesel, 6leo combustivel e de gas
natural utilizados para geragdo de energia em Manaus. Um dos pontos considerados na selegdo das industrias é
que fossem potencialmente consumidores livres, apés a interligagdo do sistema elétrico de Manaus ao SIN.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia Energética, Sistemas Motrizes, Ar Comprimido
1.0 - INTRODUGAO

O setor industrial é responsavel por 38% do consumo de energia elétrica no Brasil [1], ver Figura 1. Sabe-se ainda,
que o consumo de energia nos sistemas motrizes corresponde a 62% (ou 68% considerando refrigeragéo) do total
de energia elétrica consumida na industria [2], ver Figura 2. Sendo assim, sistemas motrizes industriais sao
responsaveis pelo consumo de aproximadamente 25% da energia elétrica consumida no Brasil.
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Total: 4734 TWh
Fonte: EPE2015
FIGURA 1 - Consumo de energia elétrica no Brasil
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Total:172,1 TWh
Fonte: BEU 2005
FIGURA 2 — Consumo de energia elétrica no setor
industrial brasileiro

Em relagédo ao estado do Amazonas, a Amazonas Energia é responsavel pela geragéo, transmisséo, distribuicéo e

comercializagao de toda a energia do Estado. Para o percentual de consumo dos principais setores referentes ao
ano de 2012 estao indicados na Figura 3.

Total: 5,6 TWh
Fonte: Anudrio Estatistico 2013 (EPE)

FIGURA 3 — Consumo de energia elétrica por setor no estado do
Amazonas em 2012

Nota-se que o setor industrial € o responsavel pelo maior consumo de energia elétrica do Estado (32%), fato que

justifica o foco de atuagdo de projetos de eficiéncia energética nesse segmento, especificamente no PIM, dada a
sua representatividade no Amazonas.

O elevado consumo de energia elétrica em sistemas motrizes industriais motivou a Eletrobras a atuar no combate
ao desperdicio de energia elétrica nesse uso final por meio do Programa Nacional de Conservacéo de Energia
Elétrica (Procel). Cabe destacar que, além do elevado consumo de eletricidade, os sistemas motrizes também sao
o uso final da energia elétrica com maior potencial de eficiéncia energética, segundo estudo realizado pela
Eletrobras e CNI [3]. Dentre os diversos sistemas motrizes acionados por eletricidade, os sistemas de ar
comprimido apresentam o maior potencial técnico e econdmico de eficiéncia energética no setor industrial.



2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Sistemas Motrizes

Desde a década de 80 varios diagndsticos energéticos vém sendo realizados supondo que o motor elétrico é o
principal consumidor de energia nas industrias. Nestes trabalhos apresenta-se como principal recomendagéo a
substituicdo deste equipamento, acompanhada por outras agées como analises da iluminacdo (baixo consumo e
potencial), fator de poténcia (com o objetivo de se evitar multas) e tarifagdo (reducédo de custo). As recomendacgdes
apresentadas segundo esta concepcdo apresentam altos tempos de retorno dos investimentos (superiores a 5
anos), em muitos casos, acarretando na nao implementagéo das a¢des recomendadas.

Considerando-se que o motor elétrico s6 consome suas perdas e que apresenta elevada eficiéncia (se
adequadamente dimensionado, especificado e operado), o0 maior potencial de eficiéncia energética é obtido a partir
da ponta de seu eixo, considerando que a maior parte da energia elétrica & convertida para energia mecanica.
Nesse sentido, os sistemas motrizes devem ser analisados como um todo (incluindo o motor elétrico), conforme
indicado na Figura 4. Além da avaliagao sistémica, ndo somente a troca de equipamentos deve ser abordada, mas,
também, aspectos relacionados a instalagdo, operagdo, manutengdo etc. Dessa maneira, consegue-se propor
acdes com menor tempo de retorno de investimento, o que estimula a implementagdo. As agdes recomendadas
nos diagnoésticos energéticos realizados no PIM apresentam essa quebra de paradigma com relagdo a visao
tradicional, tanto no que diz respeito a visdo sistémica, quanto aos tipos de intervencdo recomendada (ndo
somente troca de equipamentos). Esta abordagem esté de acordo com préticas internacionais recomendadas pela
UNIDO (United Nations Industrial Development Organization), VIl EEMODS (Energy Efficiency in Motor Driven
Systems) e pela norma internacional de gestao energética ISO 50.001.
1 - Uso Final

I

2 - Instalacdo Mecanica
3 - Cargas Acionadas
4 - Acoplamento

5 - Motores Elétricos

6 - Instalacédo Elétrica (MPCC)
Complementos: iluminacéo, reativos e tarifacéo

Acgdes: instalacédo, operacdo, manutencio, equipamentos eficientes etc

Maior consisténcia técnica e retorno financeiro

FIGURA 4 — Visao Sistémica (Sistemas Motrizes)

NOTA: Em azul, os componentes do sistema motriz segundo visao
tradicional de diagnésticos energéticos nas industrias

2.2 Sistemas de ar comprimido

Sistemas de ar comprimido sdo muito utilizados na industria. Todavia, a falta de um projeto adequado e de
manutenc¢ao regular provoca a redugédo no desempenho global deste sistema, caracterizando-se desta forma como
uma fonte constante de desperdicios.

Uma pesquisa do inicio deste século nos paises da Comunidade Europeia mostrou que o potencial de redugao das
perdas em sistemas de ar comprimido séo da ordem de 30% a 50% [5].

Sob o ponto de vista fisico, existem trés tipos de trabalho por unidade de massa, requerido pelo compressor para
comprimir o ar, a saber: isotérmico, politropico e isentrépico. Devido a alta rotagdo dos compressores modernos, as
trocas de calor existentes entre motor, compressor e sistema de lubrificacdo, fazem com que o processo de
compressao aproxime-se do isentrépico, mesmo nos compressores bem arrefecidos [6]. A equagéo (1) apresenta o
trabalho por unidade de massa, considerando o ciclo isentrdpico [7].

k k=1
m.senrrépico =E R.Ty.n. (%) kK —1
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Nessa equagédo, k é a relagdo entre os calores especificos a pressdo e a volume constante', R é a constante
universal dos gases (288 J/kgK), Ty é a temperatura do ar de admisséo, n é o nimero de estagios do compressor e
rp é a relagdo de compressao.
A poténcia hidraulica no fluido (Pf) é dada pela equagéo (2) [7]:

Pf = Wisentropico .Ihg @)
Onde ms € a vazao massica comprimida, normalizada em relagao as condigdes termodinamicas de entrada.
De (1), verifica-se que a otimizagdo da geracdo do ar comprimido esta relacionada basicamente a trés agdes:
reducao do percentual de vazamento, redugédo da temperatura do ar de admisséo, adequacgao (redugdo na maioria

das situagbes) da pressao de operagao, conforme sera destacado a seguir.

2.3 Influéncia da vaz&o de operacdo na poténcia

Analisando a equacéo (2) constata-se que o consumo de energia dos compressores € diretamente proporcional a
vazao de ar comprimido,0 que torna imperativa a minimizagao dessas perdas. Mesmo as novas instalagdes podem
apresentar vazamentos ao longo do seu funcionamento em menor ou maior escala [7]. A experiéncia da Eletrobras
indica que percentuais acima de 70% de desperdicios ndo sdo incomuns.

Existem alguns métodos para quantificar os vazamentos de ar comprimido,destacando-se: medigao por diferencial
de pressao do reservatério, medigdo do tempo em carga e pelo método do base load, que foi o adotado para este
trabalho. A justificativa para esta escolha esta na possibilidade de setorizar as principais perdas.

Para empregar o método do base load é necessario monitorar e registrar os dados de poténcia elétrica dos
compressores e retirar de operagdo sequencialmente os principais consumidores de ar comprimido. Desta forma,
pode-se por diferenca, obter a poténcia necessaria para alimentar os vazamentos dos diversos equipamentos.

Este método esta exemplificado na Figura 5.
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FIGURA 5 - Método do base load

O caso 1 corresponde a planta operando com 100% da capacidade e no caso 2 todas as maquinas estdo em stand
by. Os demais casos referem-se a retirada sucessiva de operacgao dos principais consumidores de ar e o base load
indica a energia necessaria para alimentar os vazamentos do anel. Esta metodologia possibilitou identificar as
principais perdas, as quais estéo indicadas na Figura 6.

FIGURA 6 - Identificagdo das principais perdas por vazamentos

! Para o ar atmosférico esta relagdo varia pouco e assume normalmente valor de 1,41.



2.4 Reducéo da temperatura de admissao

Pelas equagdes (1) e (2) pode-se afirmar que a temperatura de admissdo também é diretamente proporcional a
poténcia hidraulica do fluido e, consequentemente, também o é em relagédo a poténcia elétrica de entrada do motor
elétrico.

Assim, a equagao (3) apresenta o percentual de aumento de poténcia (APf), para dada condi¢do de trabalho, a
partir do aumento da temperatura de admissao 6tima (T+) para uma temperatura de admisséao (T'1) maior que Ty [7].

7
- %) 100

! 3)
De (3) observa-se que a diminuigdo da temperatura do ar de sucgao é responsavel por uma redugéo proporcional
na poténcia hidraulica do fluido e, consequentemente, na poténcia elétrica de alimentagdo do motor do compressor.

ﬂpf—temperatm"a = (

2.5 Adequacédo da presséo de trabalho na poténcia

A pressdo de trabalho tem influéncia direta na relagdo de compressdo e, consequentemente, no trabalho por
unidade de massa. De (1) observa-se que esta relagdo & exponencial. A equagdo (4) mostra o percentual de
perdas devido a pressao elevada, onde rp é a relagdo de compressao original e rp’ a relagcdo de compressao pés
otimizagéo [7].
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(4)
2.6 Metodologia

As atividades iniciaram-se com a apresentagdo de um plano de trabalho para implantacdo do Programa de
Eficiéncia Energética no Polo Industrial de Manaus para a Diretoria de Distribuicdo da Eletrobras e posteriormente
para a CIEAM e a Suframa, para a divulgagao junto as industrias do Polo.

Foram selecionadas quatro industrias dos setores metalmecénico, eletroeletrénico e plasticos, que possuem
expressiva utilizagdo de ar comprimido em seus processos produtivos. Um dos pontos considerados na selegéao é
que fossem consumidores potencialmente livres a partir da interligacdo do sistema elétrico de Manaus ao SIN,
buscando-se uma futura fidelizagdo dessas empresas junto @ Amazonas Energia.

O Programa desconsiderou nesta etapa plantas que apresentaram oportunidades de economia de energia em
outros sistemas motrizes, que possuiam equipamentos que utilizam sistemas de ar comprimido dedicados ou que
estavam em fase de modernizacdo das linhas de producéo.

Apos a selegdo das industrias participantes foram realizadas diversas reuniées de planejamento das atividades que
seriam executadas em campo, onde definiu-se tanto as questées administrativas, que envolveram a logistica, a
saude ocupacional da equipe, o levantamento dos equipamentos de medigdo necessarios, dentre outros, quanto
técnicas, onde foram identificados os perfis energéticos das plantas com as respectivas faturas de energia elétrica,
0s modelos dos compressores e motores com as curvas caracteristicas, dentre outros). Esse levantamento técnico
preliminar foi essencial para reduzir o tempo de realizagdo dos diagndsticos energéticos e consequentemente, 0s
custos envolvidos.

Os trabalhos de campo tiveram inicio com a realizagdo dos diagndsticos energéticos nas instalagbes das empresas
entre os dias 28 de agosto e 5 de setembro de 2013. As medigdes realizadas incluiram tanto as grandezas elétricas
quanto as mecanicas, conforme indicado na Figura 7. As informagbes necessarias a andlise foram
complementadas por entrevistas com as equipes de engenharia, operagao e manutengao de cada planta.



FIGURA 7 - (c) FIGURA 7 - (d)

NOTA: Medicdes realizadas (a), consumo de energia dos compressores (b),
Pressdo na descarga do compressor (c), Temperatura do ar de sucgéo
(atmosférica) (d) Velocidade do ar na sucgéao?2.

O trabalho posterior ao realizado em campo consistiu na interpretagao e analise dos dados obtidos junto as plantas
e os medidos pela equipe da Eletrobras e Cepel. Finalizada esta fase foi elaborado um relatério técnico, para cada
industria, no qual foram apresentadas as analises técnicas e econdmicas da geragao e uso de ar comprimido.

No dia 13/03/2014 foi realizado em Manaus, na sede da FIEAM, um workshop para apresentagdo dos resultados
do Programa. Na oportunidade verificou-se que a maioria das agbes propostas nos relatérios ja haviam sido
implementadas ou estavam em fase final de implantagéo, tendo em vista o baixo tempo de retorno de investimento
que sera apresentado a seguir.

2.7 Resultados

As principais acoes de eficiéncia energética propostas nos relatérios referem-se a: adequacdo da pressdo de
operagdo dos compressores, redugdo da temperatura do ar de sucgéo e redugdo dos vazamentos, a partir de
solugdes técnicas embasadas na secdo anterior deste artigo.

A seguir é apresentado um resumo das principais agdes propostas em cada indUstria, os quais estao indicados nas
Tabelas 1 a 4.
TABELA 1 - Resumo das ag0es sugeridas - Empresa A

Acéo Investimento [R$] [E/I(i/(\)l%?;]qlg] Economia [R$/ano] | Payback [meses]
Ajuste de setpoints 0,00 204 59.890,00 Imediato

dos compressores
Redugéo de presséao
do ar comprimido de 209.440,00 240 70.277,00 36
8 para 5 kgf/cm?
Programa de redugéo

16.229,77 91,7 26.868,10 7,2
de vazamentos
Troca das Bombas
de vacuo de
acionamento a ar 14.000,00 116,7 34.183,00 5

comprimido por
bombas de vacuo

2 A velocidade do ar na sucgao foi medida para se obter indiretamente, através da equacao da continuidade, a
vazao de ar comprimido.



elétricas
TOTAL 239.670,00 652,4 191.218,00 15
TABELA 2 - Resumo das acoes sugeridas - Empresa B
~ . Economia . Payback
Acéo Investimento [R$] [MWh/ano] Economia [R$/ano] [meses]
Eliminagao dos
vazamentos da rede
e posterior retirada de 36.069,00 377 79.547,00 5,4
um dos compressores
de operacéo
TABELA 3 - Resumo das agdes sugeridas - Empresa C
~ . Economia . Payback
Acéo Investimento [R$] [MWh/ano] Economia [R$/ano] [meses]
Instalagao de 2.640 71,5 19.448 2
valvulas automaticas
Sistema Inteligente
com Solenoide Ultra 30.000 257 69.904 5
Répido.
Reducéo de 70% dos
vazamentos na Rede 36.070 1.411 383.792 1
Primaria
TOTAL 68.710 1.740 473.144 2
TABELA 4 - Resumo das agdes sugeridas - Empresa D
~ . Economia . Payback
Agao Investimento [R$] [MWh/ano] Economia [R$/ano] [meses]
Redugéao de 70%
dos vazamentos na 36.069,77 399,45 74.874,03 5,8
rede primaria
Instalagdo de dutos
de exaustdo nos
compressores, para 5.900.00 8,7 163073 43
redugéo da U U
temperatura de
succao
Total 41.970,00 408,15 76.505,00 6,6

A seguir apresentam-se a economia anual, o investimento, o payback médio geral e individual, das quatro
industrias, estratificada de acordo com o tipo da agédo de eficiéncia energética proposta, conforme indicado na
Figura 7.
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Figura 8 - Economia de energia, investimento e payback médio das agbes
propostas

Identificar os potenciais de economia de energia, em MWh, ndo necessariamente significa que eles serao
implementados. Muitas das vezes, a decisdo de se implementar ou ndo uma determinada agéo, necessita de uma
decisédo gerencial. Para orientar essa decisao € necessario apresentar nos diagnosticos energéticos o indicador
econémico que o industrial utiliza para tomada de decisdo. No caso destes diagnésticos, se fosse necessario
escolher entre as agdes propostas, o programa de reducdo de vazamentos deve ser adotado por possuir um
elevado potencial de economia de energia e um baixo tempo de retorno de investimento, conforme indicado na
Figura 8.

3.0 - CONCLUSAO

A energia elétrica do municipio de Manaus historicamente é gerada a partir de fontes térmicas fazendo parte do
sistema isolado. Com a interligagdo, alguns clientes da Amazonas Energia tem a possibilidade técnica de se
tornarem consumidores livres, tornando importante para a concessionaria realizar agées que busquem a fidelizagao
de seus clientes.

Considerando ainda que a industria é responsavel por aproximadamente 32% do consumo de energia elétrica no
Estado do Amazonas conclui-se que agdes de eficiéncia energética junto as industrias do Polo Industrial de
Manaus (PIM), como o apresentado neste Trabalho devem ser incentivadas, pois auxiliam na redugéo dos custos
de producgéo do setor industrial e na reducdo producao da energia elétrica necesséria para atender a demanda do
sistema elétrico, postergando investimentos nesse setor.

Os resultados apresentados mostram que a atuagdo sistémica baseada em intervengbes operacionais, de
manutencdo, além de substituigdbes de equipamentos devem ser priorizadas, tendo em vista o baixo tempo de
retorno de investimento.

Em termos energéticos, as agdes recomendas nos quatro relatérios indicam uma economia estimada de 3,5
GWh/ano. Essa economia foi considerada satisfatoria pela Eletrobras tendo em vista que o projeto foi realizado em
apenas quatro industrias e em somente um sistema motriz.
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