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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de redugdo de consumo de energia elétrica de um processo de refrigeragdo de
gas liquefeito de petréleo (GLP), tomando como base a Unidade Industrial do Terminal de Madre de Deus na
Bahia. Para isto adotou-se adequacfes operacionais da planta, a partir das necessidades termodindmicas
individuais dos trocadores de calor, bem como o acionamento em velocidade variavel das bombas de agua salgada
para a rede de trocadores, utilizando conversores de frequéncia. As medi¢6es das variaveis elétricas e de processo
indicam um expressivo potencial de economia da energia elétrica com as mudancgas operacionais.
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1.0 - INTRODUCAO

O custo com energia elétrica no Brasil teve um aumento consideravel no biénio 2015-2016 (ANEEL, 2015), em
grande parte, fruto da crise hidrica que se iniciou em 2012 e provocou a reducdo da energia armazenada nos
reservatorios das principais hidrelétricas do pais, alcancando ao final de 2014 menos de 20% da capacidade nos
reservatorios do eixo Sudeste/Centro-Oeste (ONS, 2016). Associado a este fato a economia do pais passa por
forte recesséo e apresentou encolhimento de 3,49% em 2016 com perspectiva de crescimento em 2017 de apenas
0,5% (BRASIL, 2017). Isto desencadeou uma forte reducdo da atividade industrial do pais, aumento do
desemprego e reducgdo do consumo.

Em virtude de todo este contexto, agdes para uma maior eficiéncia energética vém sendo buscadas com o intuito
de reduzir as despesas fixas e assim aumentar o lucro liquido dos setores produtivos. Na industria brasileira, o
consumo energético de motores elétricos e suas cargas, correspondem a aproximadamente 68% do total do setor,
sendo que este setor industrial por sua vez, consome cerca de 32,5% de toda a energia elétrica utilizada no pais
(BRASIL, 2016).

Grande parte da energia excessiva consumida por motores elétricos se deve principalmente a ineficiéncias
operacionais e também do tipo de processo em que estéo inseridos. Marchi, Simpson e Ertugrul (2012) reduziram,
em sistemas de bombeamento de agua, o consumo de energia de 0,393 kWh/m3 para 0,234 kWh/m3, usando
variadores de velocidade associados a bombas hidraulicas, enquanto Aradjo (2003) obteve 30% de economia de
energia em sistemas de irrigacdo no setor agricola, também utilizando acionamentos em velocidade variavel. A
indlstria com sua grande capacidade e poder de consumo de energia elétrica, principalmente no tocante aos
motores elétricos, tem buscado decrementar este patamar, onde por exemplo, Oenning (2011) estimou uma
economia anual de energia de aproximadamente 4.000 MWh, devido ao consumo de motores elétricos, no setor de
destilacdo de refinarias.
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Os motores elétricos, enquanto equipamentos isolados, atingem eficiéncias energéticas tipicas de até 95%, como é
o caso de motores de elevado rendimento. No entanto, quando associados ao processo especifico, fontes de
ineficiéncias externas aos motores séo inseridas. Uma maior eficiéncia energética dos processos industriais pode
trazer ganhos signicativos ao proprietario do processo bem como trazer beneficios a todo o sistema elétrico, com
as reducgdes dos fluxos de poténcia nas redes elétricas. Isto justifica uma ampliagdo do diagndstico energético para
além do conjunto motor — carga, avaliando-se também o processo industrial em seu entorno.

A percepc¢édo enddgena permite a identificacdo de a¢Bes operacionais e procedimentais que ampliam os impactos
positivos do estudo da eficiéncia energética. Variaveis operacionais podem ser alteradas tendo em vista a eficiéncia
de determinados equipamentos, que podem n&o estar tdo diretamente associados ao processo em questao.

Em Madre de Deus, na Bahia, esta situado o Terminal Aquaviario Aimirante Alves Camara (TEMADRE) - conhecido
como Terminal de Madre de Deus - onde existe uma planta operacional capaz de receber, armazenar e expedir
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), com capacidade para refrigerar o GLP pressurizado (contido nas esferas),
podendo armazena-lo em tanques com baixa pressdo de operacdo, ampliando a capacidade de armazenamento de
gas com menor demanda de robustez construtiva dos tanques?.

Uma série de subprocessos (compressao e troca térmica) se fazem necessarios para o armazenamento do GLP na
temperatura adequada, tais como: refrigeracdo (transicdo da temperatura ambiente nas esferas ao ponto de
liquefacdo); aquecimento (aumento da temperatura do produto armazenado nos tanques refrigerados para a
entrega nas condi¢cBes de consumo); resfriamento de &gua doce, regeneragdo (retomada das condi¢cdes de
secagem de GLP para as torres que retiram a umidade do gas); e manutencéo da pressao (tanques refrigerados
em condicdo adequada de seguranca). Esta Ultima etapa envolve ainda os processos de Flash e Boill Off'. Os
referidos subprocessos utilizam trocadores de calor (Figura 1), onde o fluido de troca térmica é a agua do mar
bombeada a partir de bombas acionadas por motores elétricos dimensionados para a condigdo mais severa da
planta?.
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FIGURA 1 — Esquema dos trocadores de calor com agua do mar (Madre de Deus — BA, 2016).

Durante as operacgdes, o0s trocadores ndo sdo demandados concomitantemente em sua capacidade plena,
permanecendo em stand by aguardando demanda operacional, enquanto o sistema motor-bomba é mantido em
funcionamento continuo, caracterizando-se como uma situagdo de ineficiéncia, sendo uma boa alternativa a
utilizagdo de variadores de velocidade. Contudo, a vazao necessaria de 4gua ao processo possui muitas variaveis,
desde a quantidade de trocadores de calor em operacdo, como as temperaturas de entrada e saida necessarias
para cada trocador, e as eficiéncias individuais dos equipamentos. Portanto, qualquer implementacéo de agéo para
uma maior eficiéncia energética, sem a verificacdo das condi¢cdes de processo, pode ter resultados abaixo das
expectativas.

2.0 - METODOLOGIA

Este trabalho foi planejado, executado e analisado adotando-se a estratégia de um estudo de caso desenvolvido,
buscando-se mensurar 0 consumo de energia elétrica instantaneo do conjunto motor-bomba de &agua dos
trocadores de calor, com o uso de um analisador de energia instalado no painel elétrico, estimando-se o dispéndio

1 Obtido a partir do Manual de Operacéo do Terminal de Madre de Deus (MO-3TP-00005). Documento interno.
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com energia elétrica. Também séo realizadas as medi¢cdes das grandezas de processo, obtendo-se a vazédo de
agua, nas condi¢des operacionais da planta de Gas Liquefeito de Petr6leo (GLP), no Terminal Almirante Alves
Camara (TEMADRE), localizado na cidade de Madre de Deus, regido metropolitana de Salvador — Bahia. As
medi¢6es na planta industrial foram realizadas entre 18/05/2016 e 09/09/2016.

Referindo-se aos trocadores de calor, foi necesséario o levantamento dos parametros operacionais reais dos
mesmos, incluindo a temperatura de entrada e saida dos trocadores, a pressao na linha e a vazéo de agua para os
equipamentos. Para as condi¢gbes de processo, foi analisado o fluxo de operagdes da planta, coletando-se dados
do sistema operacional integrado, com os status dos equipamentos, de modo que fosse possivel inferir o tempo de
operacgédo de cada equipamento no periodo considerado. Os valores de pressao de agua e de gas foram coletados
diretamente nos instrumentos instalados nas linhas, ou de transmissores informatizados interligados ao sistema de
controle da planta. As temperaturas da dgua e do GLP foram obtidas a partir de pistolas térmicas diretamente nas
entradas e saidas dos trocadores. Também foi considerada a necessidade mensal, da realizagdo da manutencao
da presséo, como subprocesso em operagdo constante, sendo possivel o bloqueio total dos trocadores de calor,
entretanto esta acdo ndo é realizada no TEMADRE. A Tabela 1 apresenta os tempos de operagdo por subprocesso
para um semestre tipico da planta em sua plena capacidade.

TABELA 1 — Tempos de operagdo por subprocesso no 2° semestre de 2015 (Madre de Deus — BA, 2016).

111,23
43
18
508,77
Manutencdo da presséo (Ponta)(*) 63
744

(*) Horério de ponta (BA) ocorre entre 18h00 — 21h00 apenas nos dias Uteis de acordo com a concessionaria’
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Foram utilizados os valores medidos de consumo de energia elétrica e os parametros de projeto do conjunto motor-
bomba, para o calculo da vazdo da bomba, conforme Equagdo 1 (MATTOS e FALCO, 1998). Assim foram
utilizados os valores de rendimento operacional, da bomba hidraulica e do motor elétrico, conforme especificacdes
técnicas destes equipamentos, bem como o valor da pressdo na descarga da bomba (Head). Os valores
calculados de vazdo referem-se ao montante total da bomba, devendo-se considerar sua divisdo entre todos os
trocadores envolvidos.

_ Pei. No. Nm

Q

y.-H )

Onde: Q=vazao instantanea; Pei=poténcia elétrica; nb=rendimento da bomba; nm=rendimento do motor; y=peso
especifico; H=head.

Para o célculo da vazao individual por trocador de calor, foi necessério utilizar os parametros de projeto destes
equipamentos na planta. Assim a partir de cada subprocesso analisou-se os trocadores envolvidos e as vazoes
individuais projetadas por trocador, obtendo-se a partir de um percentual da vazéo total calculada. Estes resultados
séo apresentados na Tabela 2 a seguir.

TABELA 2 — Percentual da vazao total do subprocesso “Manutencgao da pressdo” (Madre de Deus — BA, 2016).

| Trocador  Vazéo gua projeto (Kg/h).

122.340 40,45

10.047 3,32

10.047 3,32
10.047 3,32

Boill-Off 3

2.1 Eficiéncia do trocador

Considerou-se o célculo da vazado de dgua do mar nas condi¢des propostas para obter a simulacdo da eficiéncia do
trocador, onde a vazdo de agua sera balizada pela vazdo de gas necessaria a cada trocador. De acordo com
Incropera e Dewitt (2003), a quantidade de calor no trocador foi calculada através da Equacao 2.

2 Disponivel em < http://servicos.coelba.com.br/residencial-rural/Pages/Alta%20Tens%C3%A30/opcoes-tarifarias.aspx>
Acesso em 25 set 2016 as 13h05.



q=m.(Ah) %)

Onde: g=calor trocado; m=vaz&o massica do fluido; Ah=variacéo entre entalpias de entrada e saida.

A eficiéncia do trocador é obtida pela razdo entre o calor trocado pelos fluidos quente e frio, e no caso dos
trocadores do processo de refrigeragdo em evidéncia, o rendimento serd a razdo entre o calor trocado pelo GLP e
pela agua do mar (Equacéao 3).

@ ©
Onde: gq=calor trocado pelo fluido quente; gi=calor trocado pelo fluido frio; n=rendimento do trocador.

Os valores de entalpia foram obtidos a partir da composi¢do do gas (GLP) e da 4gua salgada e dos parametros
temperatura e pressao em cada condicéo.

3.0 - EFICIENCIA ENERGETICA CALCULADA

Para a eficientizacdo do consumo de energia elétrica do conjunto motor-bomba de agua do mar, com vistas ao
processo, foi utilizado o conhecimento da funcionalidade de cada trocador, suprido pela referida bomba, avaliando-
se 0 mesmo estava operando de maneira eficiente. Assim a analise da vazdo 6tima para os mesmos indicara a
maneira mais eficiente de operagdo da bomba. Ressalta-se que estes trocadores de calor possuem func¢fes
especificas dentro de cada subprocesso da planta industrial em estudo.

3.1 Premissas por subprocesso

Objetivando a definicdo das condi¢des otimizadas de vazdo de agua para os trocadores de calor supridos pela
bomba de dgua do mar, foco principal das a¢Bes de eficiéncia deste trabalho, houve a necessidade de conhecer as
condicdes de entrada (medicdes realizadas) de cada equipamento, a composicdo do GLP (certificados de analise
de produto) com o qual o Terminal opera, bem como a funcédo de cada equipamento no processo. Ja as condi¢des
de saida otimizadas foram determinadas a partir da filosofia de funcionalidade da planta conforme cada
subprocesso.

Para a refrigeragdo de GLP no TEMADRE, a fung&o do trocador de calor é de rebaixar a temperatura do gas que
sai do compressor até a sua temperatura de condensacdo. A manutencdo da pressdo compbe-se de quatro
trocadores (trés de Boill-Off e um de Flash) e tem a fungdo de controlar a pressdo dos tanques. O aquecimento
permite o reenvio de gas as esferas de armazenamento. A partir dos documentos de projeto, foi determinada a
temperatura de limite inferior, adequada ao tipo de material (a¢o) de construcédo de cada esfera.

Os valores medidos e otimizados obtidos a partir das premissas assumidas constam na Tabela 3. Para a simulagéo
da condicéo otimizada de saida foi utilizado um programa computacional para a determinagdo da temperatura de
liquefagdo, considerada a composicdo observada do GLP do Terminal. Os processos de resfriamento e
regeneracao foram analisados a partir dos seus dados originais de projeto.

TABELA 3 — Temperaturas otimizadas (saida) do gas dos trocadores (Madre de Deus-BA, 2016).

Temperatura (°C) Presséao (Kgf/cm?)

Boill-Off 1 95,42 13,49 29,8 62,15
Boill-Off 2 105,71 11,13 35,1 59,36
Boill-Off 3 106,01 15,03 4154 73,77
Flash 94,95 13,14 28,8 60,04
Refrigeracao 81,61 13,71 30,4 56,0
Aquecimento -25,29 8,17 15,81 10*
Observa-se na Tabela 3, que apresenta os valores para as temperaturas de saida otimizadas, que o processo

requer temperaturas maiores do que as atualmente praticadas, o que demandaria uma vazao menor de agua do
mar, e consequentemente, um consumo menor de energia elétrica para este bombeamento.



3.2 Energia esperada por subprocesso

A partir dos valores otimizados para a temperatura de saida e conhecendo-se a eficiéncia de cada trocador, bem
como sua vazdo de gas requerida pelo processo, foi possivel obter a vazdo de agua para a nova condi¢édo
utilizando-se das Equacdes 2 e 3.

Para a entalpia da dgua do mar foram utilizadas as condi¢des observadas no local para a entrada do trocador,
enquanto que para a temperatura de saida foi, também considerada, a Resolugdo CONAMA 430/2011, que
determina que a temperatura de descarte de 4gua para 0os mananciais marinhos deve ser inferior a 40 °C e possuir
+ 3 °C de diferenga em relagéo a temperatura de coleta. A partir das premissas adotadas observam-se a as vazoes
otimizadas na Tabela 4.

TABELA 4 — Vazdes otimizadas para dgua do mar (Madre de Deus — BA, 2016).

Temperatura de saida (° C Vazdo de agua (Kg/h

Agua Gas n (%) Necessaria Atual

Boill-Off 1 29,8 62,15 6,41 7.117 18.458,82
Boill-Off 2 29,4 59,36 34,58 18.302 18.458,82
Boill-Off 3 31,6 73,77 1591 7.346,58 18.458,82
Flash 29,6 60,04 9,58 112.121 224.897,3
SESEmEe 27,9 28,4 25% 37,11 51.815,47 275.714,7
Refrigeracéo 31,6 56 68,7 762.176 708.119,58
Aquecimento 24 10 67,36 651.937,29 732.531,82

eneracao 23 30 42,3 48.262 64.069,114

*Refere-se a dgua de resfriamento

Para possibilitar a reducdo de vazdo da bomba, sem a necessidade de instalagdo de um novo equipamento, foi
prevista a instalacdo de conversor de frequéncia associado ao motor, permitindo variar a rotagdo do equipamento
em funcéo das necessidades do processo.

A partir dos valores de vazédo de dgua do mar necessarios, dos trocadores em operagdo e do tempo de operagao
mensal (Tabela 1), foi possivel calcular a energia elétrica demandada por subprocesso e quantificar o consumo
mensal da bomba de a4gua do mar, constando o potencial de eficientizagdo na Tabela 5. O resfriamento, pela
filosofia de operagéo da planta, esta permanentemente em operacéo, e assim inserido em todos os subprocessos.

TABELA 5 — Potencial de eficientizagcao esperada (Madre de Deus — BA, 2016).
- Consumo Mensal Energia (kWh) ~ Custo Mensal Energia (R$)

Atual Expectativa com Atual Expectativa com

inversor inversor

35.645,43 18.928,89 9.867,56 5.239,99
13.595,22 5.447,28 3.763,50 1.507,94
5.782,72 3.376,82 1.600,80 934,79
::tgte”‘?ao da pressdo (Fora de QERyorRy 3.512,82 21.959,99 972,44
Manutenc¢do da presséo (Ponta) 9.057,51 401,08 3.838,79 169,99
ICIEIYEREEN | 143.408,85 31.666,89 41.030,64 8.825,16

3.3 Tempo de retorno (payback) dos investimentos

O investimento necessario a implementagcdo € basicamente a aquisicdo e instalagdo, com montagem
eletromecénica, do conversor de frequéncia para variagcdo da rotacdo da bomba que resultara em variacdo de
vazao, incluindo as alteragdes de painéis elétricos, dispositivos de prote¢do, e cabos alimentadores, associado a
adequacéo dos procedimentos operacionais na planta, para melhor controle das temperaturas de 4gua e gas no
trocador.

Para o calculo do tempo de retorno dos investimentos foi utilizada a sistematica do valor presente liquido (VPL),
gue reflete para valores atuais, os dispéndios e receitas previstos para um tempo futuro, conforme Equacéo 4
(URTADO e cols., 2009). Para a economia mensal foi analisada a diferenca de custo entre as condi¢cdes
otimizadas, propostas neste trabalho, e atuais ja evidenciados na Tabela 5.

* FCj
VPL= L _FCo
{1y @

Onde: FCj=fluxo de caixa no periodo j (R$); j=periodo (meses); i=taxa de juros utilizada (%); FCo=fluxo de caixa
inicial (R$).



A taxa de juros sobre o capital considerada foi de 0,83% ao més (Out/2016), de acordo com Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES)3. O estudo financeiro indica que a partir do 23° més os valores investidos s&o quitados,
tornando o fluxo de caixa positivo para o Terminal, resultando assim ap6s este tempo, numa economia mensal de
R$ 33.047,59, em valor presente liquido, na planta do TEMADRE.

4.0 - CONCLUSAO

Nas condi¢Ges de operagdo e dados de simulagdo, buscando a eficiéncia energética com énfase na redugdo do
consumo de energia elétrica da bomba de agua do mar, que supre os diferentes trocadores de calor, foi observado
isoladamente, que através da adequacao de processos e ajustes tecnoldgicos, h& potencial de economicidade pela
reducéo de consumo energético e respectivos gastos.

A adocéo de eficientizagdo termodinamica amplificou os resultados, em associa¢do ao aumento da temperatura na
saida de gas, reduzindo consideravelmente a vazdo de agua necessaria, decorrente da menor quantidade
requerida de troca térmica necessaria no processamento do GLP. Este efeito foi mais sensivel no subprocesso de
manutencdo de pressdo, uma vez que este possui mais equipamentos do tipo condensador, os quais foram os
mais beneficiados com a eficientizacao.

Conhecer e intervir no processo, ainda isoladamente, possibilitaram a alteracdo das temperaturas de saida dos
trocadores baseados na sua real funcionalidade e posicionamento dentro da planta, sendo primordial ao alcance
das metas propostas. Infere-se que, as a¢des de diagndstico e eficiéncia energética ndo devem se limitar aos
equipamentos elétricos, a exemplo dos conjuntos motor-bomba, e sim extrapolando-se aos procedimentos e
processos operacionais no conjunto complexo e integral da planta industrial, podendo-se portanto desencadear um
efeito cascata de eficiéncia e economicidade ao TEMADRE.

A real necessidade mensal de gasto energético para a bomba de agua do mar é de apenas 22% do valor
atualmente verificado. Isso significa que 78% da energia gasta no bombeamento poderia ser evitada gerando uma
economia financeira mensal de R$ 32.205,48 para o TEMADRE.

Num momento em que o setor de petr6leo vem se reestruturando, o compromisso de uma maior eficiéncia e
reducdo dos impactos ao meio ambiente é de vital importancia para a competitividade e, por conseguinte,
sobrevivéncia de uma inddstria que deve entrar em declinio nas préoximas décadas forcada por questbes
ambientais que estdo promovendo o avanco cada vez mais latente de fontes energéticas renovaveis em detrimento
ao petroleo e seus derivados.
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