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RESUMO

A pesquisa desenvolvida visa a otimizacdo do consumo de energia elétrica de torres de
resfriamento a parir do controle de acionamento dos respectivos ventiladores e bombas de
circulacdo, além da melhoria na instrugdo de trabalho dos operadores, os quais frequentemente
sdo responsaveis pela gestdo da temperatura e geralmente utilizam meios manuais para manter
0 processo estavel. O método empregado consiste em avaliar trés cenarios com uma equipe
multidisciplinar e, respeitando a limitacdo técnica e o ponto de vista de cada uma das areas,
desenvolver, validar e implementar solucdes de eficiéncia energética e térmica de répida
configuragdo e com retornos mensuraveis. As alteracbes nas constru¢fes mecénicas dos
equipamentos ndo sdo consideradas e as solucdes propostas tém a automacdo e alteracdo nas
instrucdes de operacdo como fontes de melhoria. O requisito basico para a implementacdo do
método € a existéncia de um sistema de automacéo, nos casos avaliados, um Sistema Digital de
Controle Distribuido (SDCD), os quais contemplam o0s sinais de instrumentos de medicao
instalados em campo e realizam o acionamento dos ventiladores e bombas nos modos manual
e automatico. Os resultados obtidos sdo controles eficientes para utilizacdo dos ventiladores e
bombas de circulagdo, levando em conta a possibilidade de economia de energia elétrica,
diminuigdo das chances de um eventual desgaste mecanico natural e estabelecimento mais
preciso das temperaturas de processo. Os resultados alcancados em eficiéncia energética séo
promissores, sem que haja prejuizo a equipe de operacdes, com economias de até 50% no tempo
de utilizacdo de ventiladores e, em casos extremos, eliminacdo de equipamentos. As propostas
tém baixo custo de desenvolvimento e retornos significativos, onde o retorno do investimento

¢é inferior a um més.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia térmica. Automacdo. Economia. Energia. Torre de

resfriamento.



ABSTRACT

The developed research aims electrical energy’s consumption optimization on cooling towers
through fans and circulation pumps actuating controls, besides improvements on operators
instructions forms that are the responsibles for temperature management and frequently use
manual mode to keep the process estability. The used method consists in a multidisciplinar team
assessment in three scenarios and, based on each area technical’s limitation, develop, validate
and implement themal and energy eficient solutions with fast implementation and measurable
results. It was not evaluated equipment’s mechanical improvement and the expected proposal
were based on automation and operators instructions. The basic requirements for the method
was the existance of a DCS (Distributed Control System) that was already in place in the
evaluated scenarios. The DCS already manages the measurements from the installed
instruments and acts fans and circulating pumps in manual and automatic mode. As results, it
was developed eficient controls on fans and circulating pumps, electrical energy savings,
reducing chances of natural mechanical detrition and optimize the process’ temperatures. The
results evaluated on energy efficiency were promising without operation losses, saving up to
50% on fans usage and in extreme cases, avoiding the usage of circulating pumps. The
implemented proposals had a low cost investment and relevant results where payback was less

than one month.

KEYWORDS: Thermal efficiency. Automation. Saving. Energy. Cooling tower.



Lista de ilustracoes

Figura 1 - Esquema simplificado de uma torre de resfriamento..........ccccocvevvvieieeieciecnenne 16
Figura 2 - Esquema de controle ON/Off..........ccooov i 19
Figura 3 — Crescimento no uso das fontes primérias de energia de 1975 a 2015..................... 26

Figura 4 - Crescimento do consumo das fontes primérias de energia por regido de 1975 a 2015

.................................................................................................................................................. 26
Figura 5 — Matriz energética brasileira 2017 por fONte ..........ccevevieveiiesieece e 27
Figura 6 - Crescimento do consumo energético brasileiro ...........coovvvvvveiesiiereie s 28
Figura 7 - Consumo Energético Industrial — Brasil...........ccccooeiiiiiniiinieneiniesese e 29
Figura 8 - Esquema de torre de resfriamento SECA...........cceiveiieiieiieii e 34
Figura 9 - Esquema de torre de resfriamento Umida ............ccccveveiieviiic s 35
Figura 10 - Temperaturas do célculo de eficiéncia da torre de resfriamento ...........c.cccceevruennee 36
Figura 11 - Piramide de fluxo de iINfOrMAaGOES ..........ceiiieieieiere et 37
Figura 12 - Fluxo de informacdes do sistema de automacao ............ccceevveeeereieeieeseseesieennens 38
Figura 13 - Arranjo Caso 1 — duas torres SEmM INVEISOK ..........ccveveieereeieeseeseeeesraesresnessaeseens 40
Figura 14 - Arranjo Caso 2 — duas tOrreS COM INVEISOI........ccuerueruerierieriiresieeeesie e s siesieseeas 42
Figura 15 - Arranjo Caso 3 — quatro tOrres SEM INVEISON ........coeivererieriereseeeesieseesiesiesiesieseeas 44
Figura 16 - Modo de operagdo do Caso 1 antes da automaGa0 ...........c.ceeereereerienienerenesienieas 49
Figura 17 - Modo de operacédo do Caso 1 depois da otimizacao energética .............ccceveevvenene 53
Figura 18 - Modo de operacédo do Caso 2 antes da automacdo do controle vazéo................... 56

Figura 19 - Modo de operacdo do Caso 2 antes da automacéo do controle de temperatura ....57
Figura 20 - Modo de operacdo do Caso 2 depois da otimizacdo da automacgao do controle de

Figura 21 - Modo de operacdo do Caso 2 depois da otimizacdo da automacdo do controle de
LE=] 0 0] 01T L TSR PR TR 60
Figura 22 - Modo de operagdo do Caso 3 antes da OtimiZaga0 ..........ccccevererieeienienenesesenieas 62

Figura 23 - Modo de operacdo do Caso 3 depois da OtimiZagao ..........cccereereneereeriesieeieenens 64



Lista de tabelas

Tabela 1 - Fontes de Energia do Setor Industrial QUImMICo (%) .......cccovveveiiieieeie e 29
Tabela 2 — Troca térmica média durante a operacao para0 Caso L......c.cccceevveevveieieerieennnns 50
Tabela 3 - Troca térmica maxima durante operacdo para 0 Caso 1 .......cccccvererrereneneniennnn. 50

Tabela 4 - Troca térmica média durante a operacgdo para 0 Caso 1 ap0s otimizagdo energética

.................................................................................................................................................. 54
Tabela 5 - Troca térmica maxima durante operacdo para o Caso 1 apds automagéo............... 54
Tabela 6 - Comparativo dos dados meteoroldgicos dos dois periodos estudados.................... 65
Tabela 7 - Comparacgdo da média de temperatura de agua resfriada para o Caso 3................. 65
Tabela 8 - Reducao no consumo de energia dos ventiladores do Caso 3.........cccccecevevvevieennenn. 66
Tabela 9 - Resultado financeiro apds otimizacao energética para 0 Caso 1.........c.cccccvevveennenn. 67
Tabela 10 - Resultado financeiro ap6s otimizacéo energética para 0 Caso 2.........cc.ceceveuennen. 67
Tabela 11 - Resultado financeiro ap6s otimizacao energética para 0 Caso 3.........cccceeervreennen. 68

Tabela 12 - Resumo dos beneficios @NCONTIATOS. .........cooe e e 68



BEN
cVv
EPE
ERP
IEA
IHM
MES
Mtoe
OECD
PT
PVI
SDCD
TT

Lista de abreviaturas e siglas

Balanco Energético Nacional

Cavalo Vapor

Empresa de Pesquisa Energética
Enterprise Resource Planning
International Energy Agency

Interface Homem Maquina
Manufacturing Execution System
Megatonelada de 6leo equivalente
Organisation for Economic Co-operation Development
Transmissor de Pressdo

Present Value Index

Sistema Digital de Controle Distribuido

Transmissor de Temperatura



°C

kcal

AT

Lista de simbolos

grau Celsius

calor especifico
kilo caloria

vazao massica
quantidade de calor

variacao de temperatura



1.1
1.2
1.3
14

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
441
4.4.2
443
4.5

5.1

5.11
5.1.2
5.13
5.2

521
5.2.2
523
5.3

53.1
5.3.2

Sumario

] 4 oo [N oF Vo SRS 15
CONSIAEIACOES JEIAIS ....ecvveveeieeiiesieeieeeeseesre et e ste e e e sre e resraesreebesseesreeneesreenseans 15
Justificativa @ MmEtodos da PESQUISA.........cervreriereiririe et 17
ODJBEIVOS. ...t bbbttt b bbbttt 23
Estrutura da diSSEraCa0 ..........ccvevieiieieee e 23
(O] 01510 [ Lo =T 0= 0= £ ol o LU 25
Consumo energético MUNAIAL ...........coooiiiiiiiiiiee e, 25
Consumo energético Brasileir0 ...........coovieieieiiienec e 27
EfiCIENCIA ENEIGATICA. ... .cvi i 30
(O] Tr=T | (0L PP ORRSRR 30
Avaliagdes tECNICAS € ECONOMICAS ........cviviriereeerierieeete et 31
Caracteristicas dos sistemas e abordagem proposta..........ccceeveererererernnenns 34
Configuracdo de torres de resfriamento...........ccccceevevieieeie e, 34
Eficiéncia das torres de resfriamento.........cccccoveiiieiininieeiesese e 35
Arquitetura de INTErlIgAGAD .........ciiiiiieieece s 37
Selegdes de eStUAOS U8 CASO..........eiiriirieieie ettt 39
Caso 1 — duas torres de resfriamento sem inversor de frequéncia ................ 39
Caso 2 — duas torres de resfriamento com inversor de frequéncia................ 41
Caso 3 — quatro torres de resfriamento sem inversor de frequéncia............. 43
ADOrdagem PrOPOSTA ........eeviiiieiesieiree s 45
oI 7= [0SR 48
Caso 1 — duas torres de resfriamento sem inversor de frequéncia........................ 48
Situacdo de operacéo antes da otimizacdo energetica .........ccccceevvevvevveereennenn, 48
Premissas adotadas, calculos e eStratégias ..........ccooevevrieneienieneneiese e 51
Resultados obtidos com a medicéo por meio do sistema MES ..................... 52
Caso 2 — duas torres de resfriamento com inversor de frequéncia....................... 55
Situacdo de operacgdo antes da otimizacdo energetica ..........ccoceevevevereeiennn, 55
Premissas adotadas, calculos e eStratégias .........c.ccoovvvrieieneienineseseeees 58
Resultados obtidos com a medicéo por meio do sistema MES..................... 59
Caso 3 — quatro torres de resfriamento sem inversor de frequéncia..................... 61
Situacdo de operacgdo antes da otimizacdo energetica ..........ccoceeevvvrveeeennnnn, 61

Premissas adotadas, calculos e eStratégias .........c.ccovvvvvvieierenenineseseeees 63



533 Resultados obtidos com a medigdo por meio do sistema MES....................... 64
54 Resumo dos resultados ODLIAOS ...........cooveieiieiiicie e 66
6 CONCIUSBES ...ttt ettt b bbbt 71

RETEIENCIAS ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e s 72



15

1 Introducéo

1.1  Consideracdes gerais

H& uma grande preocupacao por parte dos 6rgdos ambientais com relagdo ao consumo de
energia atual e os niveis de producdo. As projecdes para o futuro ndo sdo favoraveis neste
aspecto, pois na tendéncia projetada haveria falta de energia para o consumo esperado
(DUNIAM; GURGENCI, 2016). Por este motivo, hd um constante viés para a otimizacao de
sistemas energéticos de modo a tornd-los cada vez mais eficientes (BUSTAMANTE;
RATTNER; GARIMELLA, 2016).

Um exemplo de consumidor de energia elétrica que estd presente nos mais variados
segmentos de processos de transformacdo € a torre de resfriamento. Sua atuacao € direta no
sistema de controle de temperatura de reac6es. Estes séo equipamentos utilizados para remover
o calor residual dos processos de fabricacdo e dissipa-lo para a atmosfera (XIE et al., 2017).

A agua é frequentemente utilizada para resfriar processos exotérmicos nos diversos tipos
de industria e apresenta um 6timo rendimento térmico. Durante a passagem da agua nos
equipamentos a serem resfriados, a mesma recebe o calor proveniente das fontes de calor, que
podem ser reatores, trocadores de calor, entre outros e retorna para as torres de resfriamento
com uma temperatura superior a que saiu.

A torre de resfriamento possui a finalidade de diminuir a temperatura da dgua quente de
retorno do processo para um nivel que seja 0 mais préximo possivel da temperatura de projeto,
de forma a garantir a integridade e qualidade do processo (LI et al., 2017). E fundamental que
os dados de projeto estejam disponiveis para que seja realizada a comparacao dos resultados
obtidos ao final dos experimentos.

Os principais componentes de uma torre de resfriamento sdo: ventilador, responsavel pelo
transporte de ar dentro do equipamento; recheio, responsavel por criar obstaculo a passagem de
agua, fazendo com que a mesma permaneca 0 maior tempo possivel dentro da torre de
resfriamento e colaborando no processo de evaporacdo; bicos aspersores, responsaveis pela
distribuicdo conforme especificada da agua dentro do equipamento, de forma a garantir que a
eficiéncia calculada seja alcancada.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado com os principais componentes de uma

torre de resfriamento.
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Figura 1 - Esquema simplificado de uma torre de resfriamento

Saida de ar quente e umido

Y | e Ventilador
S e——
I’Entrada de _. Sistema de distribuigdo
agua quente -
- Bicos aspersores
A | A A Recheio
- : v
Entrada de '
ar seco .
Saida de
Y Y agua resfriada ,

l_—’ " 5 Bomba de

«——— circulagdo

Fonte: adaptado de Keshtkar (2017).

Além da questdo de eficiéncia térmica, é importante ressaltar a economia de agua, pois
por se tratar de um circuito fechado a &gua de resfriamento é reaproveitada (KESHTKAR,
2017). A economia de energia elétrica proveniente da otimizacdo do ponto de operacdo por
meio da automacao dos sistemas de resfriamento de dgua deve ser modelada e entendida para
melhor avaliagdo do sistema como um todo (CHEN et al., 2017).

Atualmente, com a elevacgdo dos custos de energia, 0s processos térmicos auxiliares, 0s
quais as torres de resfriamento fazem parte, oneram indiretamente o custo da producdo final,
tornando-se de dificil identificacdo, pois entram juntamente com outros custos periféricos de
producéo e, assim, sdo pouco utilizados no quesito de potencial beneficio quando avaliado de
forma superficial pela alta hierarquia das plantas produtivas. Por este motivo, muitas vezes 0s
sistemas auxiliares ndo figuram na lista de prioridades de temas que merecam o empenho de
esforcos técnicos para aumentos de rendimento e confiabilidade. E fundamental que este
potencial de aumento de competitividade para as empresas seja explorado cada vez mais, pois
a concorréncia no mercado atual estd se tornando maior e sdo 0s pequenos detalhes as
verdadeiras vantagens competitivas.

Diversos fatores impactam nos projetos de melhorias dos sistemas auxiliares e, devido a
situacdo econdmica de anos anteriores até 2018, onde os custos de energia elétrica estdo
elevados, ha uma crescente alteracdo na avaliacdo dos custos de resfriamento nos processos.

Mesmo com o alto custo de energia elétrica, o valor investido nos projetos de melhoria nem
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sempre é compativel com os retornos alcangados no final da implementacao e os obstaculos sdo
0s mais variados, desde capacidade do equipamento, horas de operacdo, condigdes climaticas
em constante alteracdo, caracteristicas do processo e custos de equipamentos e mao-de-obra
especializada para desenvolvimento.

Devido a evolucdo da tecnologia dos novos sistemas que vém sendo empregados com
maior frequéncia na industria, a propria equipe interna das empresas deve estar em constante
treinamento, evolucéo e capacitacio. E necessario levar novos conhecimentos para os sistemas
mais especificos, pois devido as particularidades existentes, e por se tratar de um sistema
auxiliar, muitos colaboradores podem se sentir desconfortaveis em realizar manutengdo e

melhorias nas aplica¢des que forem modernizadas.

1.2 Justificativa e métodos da pesquisa

Existem muitas solucdes que podem ser aplicadas para que haja um aumento na eficiéncia
energética de uma torre de resfriamento que passam pelo estudo dos pré-requisitos de projeto e
condicBes de operacdo. As opgdes podem ser das mais simples até as mais complexas, indo
desde o ajuste de faixas de controle para acionamento de motores, até a opcdo de aquisicao de
equipamentos auxiliares, alteracdes de constru¢do mecanica e automacdes complexas.

Porém, nem todas sdo sustentaveis, tendo em vista os resultados que vém sendo obtidos
e o consideravel investimento necessario para sua efetivacdo final, tanto em novos materiais
acrescidos da necessidade de maior capacitacdo da equipe de manutencao, quanto profissionais
técnicos especializados para realizar o primeiro desenvolvimento e deixar o sistema apto para
operar de acordo com as novas premissas.

Uma vez entregue o sistema apto para a operacao, também ha necessidade de uma maior
capacitacao para a equipe de manutencao, com a finalidade de manter a operacdo sustentavel e
implementacdo de pequenas melhorias que surgem devido as adaptacGes das condicGes de
processo e avaliacdo de comportamento.

E importante ressaltar que algumas premissas devem ser obedecidas com relagdo a
automacdo. Muitas torres de resfriamento em operacdo sdo de projetos de engenharia
relativamente antigos, mais de vinte anos. Neste periodo aconteceram evolugdes significativas
do ponto de vista tecnoldgico, o que torna um equipamento obsoleto muito rapido, se nao
houver o devido acompanhamento técnico para melhoria continua do mesmo.

Certamente, ha vinte anos, ndo existiam métodos de controle eficazes como hoje, muito

menos viabilidade técnica e econdmica para instalacdo de instrumentos de medicao e controle.
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Em muitos casos, apenas indicac¢Oes locais séo existentes e ndo possuem nenhuma interligacéo
com sistemas externos de controle.

E necessario que o minimo de instrumentagio exista no sistema da torre de resfriamento
e tenha interface no sistema de controle, bem como o0s equipamentos de saida estejam
devidamente conectados a saida do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) para que
seja possivel realizar a medicao e controle das novas propostas. Neste caso, as condi¢des basicas

para a implementacdo de um sistema automatizado séo:

e Transmissor de temperatura na &gua resfriada que vai para o processo, ou seja, no
circuito de saida da torre de resfriamento;
e Acionamento do ventilador; e

e Acionamento da bomba de circulacéo;

Adicionalmente aos dados provenientes de instrumentos e componentes elétricos de
campo, a folha de especificacéo da torre de resfriamento também é necessaria para, pelo menos,
levar em consideracdo nos estudos a vazao de agua total do sistema.

Um instrumento adicional necessario para permitir os calculos de rendimento da torre de
resfriamento é a medicdo da temperatura da &gua quente de retorno do processo. Dessa forma,
sera possivel a avaliacdo do rendimento, mas esta ndo é uma condicdo mandatéria para que 0
sistema de automacao seja empregado.

Caso os instrumentos mandatorios acima ndo estejam interligados no sistema de
automacdo, um custo adicional deve ser contemplado para a aquisi¢do, instalacdo e
configuragcdo dos mesmos. Assim como descrito anteriormente, esta condi¢do de instalagdo
adicional, ajuste de parametros e modificacdo nas instalacBes elétricas existentes pode
inviabilizar o projeto.

SDCDs séo sistemas de automacdo dedicados ao controle de plantas produtivas sendo
possivel desenvolver as Idgicas de controle para que a producao opere de forma automatizada.
E o sistema onde ha a interface da operacdo com os sensores e atuadores que estdo presentes
no campo. Através do desenvolvimento de telas, sdo criadas as IHM (Interface Homem
Maquina), onde a equipe de operagdo consegue monitorar e intervir no processo de maneira
remota, caso Seja necessario.

Durante o desenvolvimento da pesquisa com foco em automacéo, as seguintes abordagens
foram levadas em consideragdo para que o resultado fosse obtido por meio da viabilidade

técnica e econdmica:
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e Escalonamento e determinagdo de niveis de acionamento de ventiladores;
e Escalonamento e determinacdo de niveis de acionamento de bombas de
circulacéo;

e Utilizacdo de inversor de frequéncia para todos motores das bombas de circulagao.

As bombas de circulacdo e ventiladores sdo os maiores consumidores para este tipo de
processo, portanto merecem atencdo especial no estudo de eficiéncia energética (MA, J.;
WANG; FENG, 2017).

Basicamente, o controle e acionamento de bombas de circulacao e ventiladores pode ser

realizado de duas maneiras:

e Contatores: utilizado em controle do tipo on/off. Neste caso, existem apenas duas
condicdes de operacdo para 0 motor em operacao ou desligado; e
e Inversores de frequéncia: dispositivos que alteram a frequéncia disponibilizada

pela rede para que seja possivel controlar a velocidade dos motores.

Inversores de frequéncia nem sempre sdo uma alternativa economicamente viavel, tendo
em vista a facilidade da implementacao de controles tipo on/off e a percepgdo imediata de seus
beneficios (CHANG et al., 2015). Na grande maioria das vezes, os controles do tipo on/off sdo
facilmente desenvolvidos por equipe interna de manutencdo ou engenharia das empresas e 0s
resultados podem ser observados em intervalos a partir de dois a trés dias. Os controles do tipo

on/off sdo esquematizados conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de controle on/off

Temperatura para acionar ventilador

Zona morta de controle

=P Temperatura para desligar ventilador

Aumento de temperatura de saida

Barra de indicagdo
de temperatura

Fonte: Autor
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Os controles on/off possuem caracteristica bem simples. Basicamente séo escolhidos dois
pontos de trabalho, onde um é responsavel pelo acionamento do motor e outro é responsavel
pelo desligamento do mesmo. No intervalo dos dois pontos de trabalho existe a zona morta de
controle. Esta area é necessaria para que ndo aconteca o chaveamento ciclico da saida de
controle, comprometendo a vida util do motor acionado.

Por se tratar de uma varidvel de resposta lenta, que é a caracteristica da temperatura, a
zona morta de controle também auxilia na estabilizacdo do sistema, pois uma vez que a agédo é
tomada, ha uma curva de tendéncia da variavel que deve ser respeitada, pois a resposta néo €
imediata. Este intervalo de controle auxilia na identificacdo da alteracdo no sistema apés a
intervengéo tomada.

Os sistemas de controle do tipo on/off possuem desvantagens com relacdo aos sistemas
com inversores de frequéncia. Dentre as desvantagens mais evidentes, destacam-se duas

situacOes que afetam diretamente o comportamento do processo:

e Frequéncia de acionamento dos motores elétricos: com a finalidade de aumentar
a vida util dos motores elétricos, € necessario que haja um correto ajuste dos
pontos de controle (liga e desliga) dos motores elétricos, de modo a evitar o
acionamento repetitivo. Quanto mais proximos os pontos de acionamento e
desligamento dos motores, maior é a frequéncia de acionamento, e isso implica
em uma maior quantidade de partidas a quente de um motor por hora.
Ultrapassando a recomendacao do fabricante, ocorre a reducdo da vida Gtil dos
mesmos. Tal fato que vai em caminho oposto a uma das propostas de melhoria
referente a automacdo, que é justamente o aumento da vida Gtil dos componentes
da torre de resfriamento;

e Controle estavel de temperatura: os inversores de frequéncia possuem a
capacidade de modular a velocidade dos motores elétricos com base em um sinal
de retorno que direciona as ac¢bes a serem tomadas pelo mesmo. Em uma das
condicBes avaliadas, onde um ventilador é diretamente responsavel pela troca
térmica de um sistema de controle de temperatura, fica evidente como o resultado
do controle é uma maior estabilidade na temperatura de saida. Diferentemente, 0s
controles do tipo on/off geram como resultado uma oscilagdo na temperatura de

saida que fica dentro dos limites de controle estabelecidos.
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Além das opc¢des de automacéo, ndo se deve descartar uma nova modelagem, que permita
a adequacdo mecanica do processo a partir de modificagdes de projeto ou aquisicdo de
equipamentos para otimizacdo dos resultados.

A escolha dos enchimentos das torres, bem como os bicos aspersores e 0 ponto de
funcionamento do equipamento dentro da curva caracteristica de projeto, afetam
significativamente a eficiéncia térmica do equipamento (GAO et al., 2016). Todos estes fatores
devem ser levados em consideracdo no momento da avaliagdo da melhor opgéo existente no
mercado, a fim de gerar o melhor resultado em termos de viabilidade técnica e econémica,
porém, as interacOes entre 0s itens mencionados sdo complexas, devido a variedade na interagéo
entre as variaveis e como as mesmas sdo afetadas pelas condi¢cGes ambientes (QI et al., 2016).

Durante a operacdo das torres de resfriamento é vital que a eficiéncia da mesma seja
constantemente verificada, pois o desgaste natural de componentes mecanicos pode afetar os
rendimentos esperados sem que haja sinais evidentes de necessidade de manutencdo (NING et
al., 2015).

A fim de que os ganhos de eficiéncia térmica e econémica sejam calculados, também é

necessario que as seguintes premissas de projeto sejam levadas em consideracao:

e Temperatura de bulbo Umido;
e Temperatura da agua resfriada;
e Temperatura da agua quente; e

e Vazdo de agua no sistema.

Outros fatores importantes, como a capacidade térmica, sdo obtidos indiretamente com
base nos dados informados acima. Estes dados sdo relevantes para que a estimativa de beneficio
seja calculada, bem como a sua viabilidade técnica com base na carga térmica do projeto das
torres de resfriamento.

Na pratica, quando se utiliza a automacao para variacdo de velocidades e condicGes de
operacdo de motores de bombas de circulagdo e ventiladores, alteram-se diretamente as
premissas do projeto, o que pode acarretar em uma operacéo divergente do ponto esperado. E
necessario levar em consideracdo que, por exemplo, quando a vazdo de 4gua de um sistema é
alterada, modifica-se a pressdo da agua na entrada da torre de resfriamento e a consequente
distribuicdo da mesma perante o recheio do equipamento, podendo ocasionar uma reducdo de
eficiéncia (ALKHEDHAIR et al., 2016).
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O mesmo raciocinio pode ser utilizado para o controle de velocidade de motores que,
além dos eventuais problemas de frequéncias de ressonancia, a vazdo de ar dentro da torre de
resfriamento pode ser alterada e, consequentemente, reduz-se a troca térmica da agua, afetando
o rendimento do equipamento.

Além dos fatores que estdo sob o controle de automacdo, as condi¢cdes ambientais de
temperatura e umidade afetam o rendimento com relevancia, tornando a previsibilidade dos
resultados mais dificil. Porém, por meio da férmula de calorimetria exposta na equacédo (1),

pode-se realizar tais previsdes de beneficios com base nas novas condi¢des de operacéo:

Q =m.cp.AT 1)
Onde:
e Q = quantidade de calor [kcal/h];
e m =vazdo massica [kg/h];
e Cp = calor especifico (durante todo o estudo sera adotado o valor de calor
especifico da agua = 1 kcal/kg°C); e

e AT =variacdo de temperatura [°C].

Um outro ponto analisavel a partir da equacéo (1) é a verificacdo precisa se a atual torre
de resfriamento em utilizacdo realmente atende as necessidades do processo, sendo conclusivo
a necessidade de substitui-la ou somente aplicar o processo de otimizacdo por método
automatizado, por vezes auxiliado por adequacfes mecanicas. Isso ocorre devido ao fato das
plantas produtivas sofrerem alteracdes relevantes de carteira de produtos com certa frequéncia,
e muitas vezes o sistema de resfriamento ndo ¢é avaliado com a nova carga térmica produzida.
Alguns reflexos observados geralmente estdo ligados a queda de rendimento, elevacdo do
tempo de producdo, maior dificuldade na estabilizacdo da producdo e ndo estabilizacdo da
temperatura de saida esperada (YUAN et al., 2015).

Atualmente, na empresa em estudo, ndo ha uma aplicacdo padronizada de programacéo
para gque a atuacdo no controle térmico seja realizada de forma eficiente, causando reducéo na
qualidade da producéo por consequéncia da demora na resposta do sistema manual.

Sendo assim, a aplicacdo de um método automatizado apresenta vantagens evidentes, e a
sua implementacdo cabe como referéncia no estudo e analise dos ganhos dos sistemas térmicos,

agregando valor a dissertacdo proposta. Ainda, o tema apresentado nesta pesquisa € muito
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presente na inddstria petroquimica, possibilitando dissertar sobre um problema real encontrado

na inddstria.

1.3 Objetivos

O objetivo geral é determinar solucBes sustentaveis para o processo de otimizacao
energética de torres de resfriamento com base na automacao.

Os estudos de caso apresentados a seguir buscam atingir especificamente os seguintes
resultados:

e Avaliar projetos e instalacbes existentes de trés instalacbes de torres de
resfriamento e, com base no conceito considerado na época da aquisicdo das
mesmas no passado, levando em consideracgdo as limitacdes técnicas do periodo,
propor estudos de melhoria que sejam técnica e economicamente viaveis para
serem implementados;

e Desenvolver, justificar e avaliar os resultados das propostas de eficiéncia térmica
para torres de resfriamento com base na avaliagdo do comportamento da operagéo
e instalacdes existentes com o envolvimento de equipes multidisciplinares para a
avaliacdo de diversos pontos de vista e possiveis impactos. As solugdes de baixo
custo e rapida implementacdo devem ser preferenciais;

e Focar nas propostas com base em automacgédo e mudanga de comportamento na
operacdo das torres de resfriamento. Ndo serdo consideradas intervencoes
mecanicas, como substituicdo de recheios e bicos aspersores, devido a maior
complexidade e necessidade de uma operacdo mais estavel para que as alteracdes
sejam realmente eficazes;

e Demonstrar uma forma de contextualizar os problemas e propor solugdes, tendo
em vista que 0s casos estudados séo diferentes entre si e possuem particularidades.
Para cada caso, uma abordagem diferente sera utilizada. As abordagens ndo sdo

Unicas e possuem diversos meios de atingirem o mesmo resultado.

1.4 Estrutura da dissertagédo

Esta dissertagdo é composta de seis capitulos.
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O capitulo 1 aborda a motivacdo do estudo, introducdo dos tdpicos e objetivos a serem
alcancados na conclusdo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta um panorama do consumo energético mundial e brasileiro, com
énfase nas tendéncias para 0s préximos anos.

O capitulo 3 trata da questdo de eficiéncia energética e como o0s seus estudos devem ser
avaliados de forma a serem economicamente vidveis. Analisa-se 0 processo como um todo,
desde a busca de oportunidades até a comprovacéo final e obtencéo de recursos financeiros para
o0 desenvolvimento e implementacdo da oportunidade encontrada.

O capitulo 4 aborda a modelagem dos trés casos estudados. Ele contextualiza os dados
tedricos disponiveis e os instrumentos e elementos de saida existentes e interligados ao sistema
de automacao da planta. Demonstra-se que a falta de alguns dos dados necessarios na teoria
nem sempre impacta o estudo realizado, pois se tratando de sistemas antigos, existe muita
caréncia de investimento para modernizagéo.

O capitulo 5 exibe os métodos utilizadas e os resultados alcancados para cada um dos
casos estudados, levando em consideracdo as suas limitacGes, e apresenta os meios utilizados
para a comprovacdo dos resultados.

O capitulo 6 relata as conclusdes obtidas apds as intervencgdes e resultados dos trés casos
estudados, bem como as semelhancas e diferengas entre os mesmos. Apresenta sugestdes que
podem ser exploradas em trabalhos futuros.
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2 Consumo energético

2.1  Consumo energético mundial

O consumo de energia pode ser relacionado com um indicador de desenvolvimento da
regido. Sendo assim, quanto maior for o consumo de energia, maior o desenvolvimento da
regido avaliada.

A IEA (International Energy Agency) foi fundada em 1974 com o intuito de fornecer um
panorama e estudos relacionados a energia, desde assuntos sobre demanda e producdo, até
fatores externos, que possam, de alguma forma, afetar o consumo de energia. O foco da agéncia
estd nos seus 30 paises membros, que sdo basicamente os europeus mais Estados Unidos,
Canada, Meéxico, Japdo, Coréia do Sul e Nova Zelandia (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2017).

O crescimento do uso das fontes primarias de combustivel pode ser visto na Figura 3. E
importante avaliar que ha um crescente consumo significativo nas fontes de energias nédo
renovaveis, especialmente para o carvao, petréleo e gas natural. Este € um ponto de atencédo
para as autoridades ambientas, pois como ha uma relacdo forte e direta entre consumo de
energia e desenvolvimento, ha o risco de um colapso em breve, devido a falta de oferta de
energia.

As fontes de energia renovaveis sdo pouco significativas no total e ndo apresentam
aumento significativo frente as demais nos ultimos anos. Isso deixa o futuro de oferta mais
incerto, pois o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a utilizagcdo das mesmas deve
ter 0s seus investimentos em pesquisa aplicados o mais breve possivel, para que haja tempo de

maturacdo no desenvolvimento e aplicacéo.
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Figura 3 — Crescimento no uso das fontes primérias de energia de 1975 a 2015
Fontes Primarias de Energia de 1971 a 2015 por combustivel (Mtoe)
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Fonte: adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2017)

A Figura 4 demonstra a relacdo entre as regides no uso das fontes de energia priméria.

Figura 4 - Crescimento do consumo das fontes primarias de energia por regido de 1975 a 2015
Fontes Primdrias de Energia de 1971 a 2015 por regido (Mtoe)
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Fonte: adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2017)
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A Figura 4 indica que a grande consumidora de fontes de energia sdo os paises da OECD,
seguidos da China. Avaliando o desenvolvimento dos paises da OECD listados, juntamente
com a China, é possivel notar a relacao entre os grandes consumidores de energia e 0s paises

que possuem maior desenvolvimento.

2.2  Consumo energético brasileiro

As fontes de energia primaria do Brasil seguem a tendéncia mundial, o que pode ser visto
na Figura 5, porém ha uma maior significancia na utilizacdo de fontes de energias renovaveis

comparado com o cenario mundial.

Figura 5 — Matriz energética brasileira 2017 por fonte
Mtoe
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Fonte: adaptado de ENERGIA (2017)

A Figura 6 apresenta a tendéncia do crescimento do consumo brasileiro energético

projetado ao longo dos anos.
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Figura 6 - Crescimento do consumo energético brasileiro
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Anualmente, no Brasil, é lancado o BEN (Balan¢o Energético Nacional) preparado pela
EPE (Empresa de Pesquisa Energeética). O relatério tem como principal intuito apresentar a
situacdo da energia nacional no ano base, tendo como referéncia as principais fontes de energia
e seus respectivos consumidores. Faz um balanco entre a oferta e demanda.

H& uma grande representacdo para o consumo de derivados do petr6leo, mas isso esta
muito relacionado ao setor de transportes. Aproximadamente 60% dos derivados de petréleo
sdo consumidos por este setor (ENERGIA, 2017).

Restringindo a interpretacdo dos dados para o setor industrial quimico brasileiro, ha um
grande equilibrio entre algumas fontes primarias de energia. As que mais se destacam séo: gas
natural e energia elétrica. Cada uma representa aproximadamente 32% do consumo industrial
(ENERGIA, 2017). A Figura 7 detalha a participacdo de cada fonte de energia para o setor
qguimico industrial e Tabela 1 exibe as fontes de energia envolvidas neste segmento.

Portanto, para este tipo de industria, os estudos de eficiéncia energética deveriam focar
nas duas fontes de energia mencionadas anteriormente, por possuirem maior impacto na matriz

energética como um todo.



Figura 7 - Consumo Energético Industrial — Brasil
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Fonte: adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2017)

Tabela 1 - Fontes de Energia do Setor Industrial Quimico (%)

29

FONTES [2007 [ 2008] 2009] 2010] 2011] 2012] 2013] 2014] 2015] 2016
GAS NATURAL 29,3 32,2 31 31,7 32,8 30,5 29,1 30,2 32,3 32,6
CARVAO VAPOR 1,1 1,3 1 1,7 1,4 2,3 2,2 2,5 2,5 1,9
LENHA 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
OLEO COMBUSTIVEL 6,2 6,6 6,5 3,2 5,1 45 6,1 438 3 438
ELETRICIDADE 25,7 26,4 27,2 28,5 27,1 28 28,1 28,7 28,2 28,2
OUTRAS 37 32,8 33,8 34,2 33 34 33,8 33,1 33,3 31,9
TOTAL 100 100 100,1 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: adaptado pelo autor a partir de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) (2017)
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3 Eficiéncia energética

3.1 Conceitos

A eficiéncia energética estd ligada a otimizagdo na taxa de conversdo da energia
consumida para o resultado em que € gerado. Este conceito genérico pode ser empregado para
0s mais variados segmentos da industria, como consumo de energia elétrica para sistemas de
iluminacgdo, climatizagdo, bombeamento, entre outros. Também pode ser utilizado para os
segmentos comerciais, residéncias, transporte publico e demais setores.

A utilizacao eficiente da energia pode ser um fator diferencial para o desenvolvimento
das economias, e a sua escassez, pode trazer impactos significativos para a populacao global,
afetando aspectos vitais como a seguranca, por exemplo. O uso racional da energia proporciona
diferenciais competitivos entre nacfes e empresas. As projecdes para o futuro com relacéo ao
aumento de energia sdo expressivas, por exemplo, é esperado um crescimento no consumo
residencial de energia elétrica de 32% entre os anos de 2015 e 2040. Parte deste crescimento
estd relacionado ao aumento do padrdo da qualidade de vida da populacdo, que cada vez
consome mais produtos de conforto e conectividade (TUMBAZ; MOGULKOC, 2018).

Além das novas tecnologias, que vém revolucionando a maneira de consumir através da
oferta de produtos revolucionarios, ainda ha uma forte questdo comportamental que impacta
diretamente no consumo eficiente de energia. Governos aplicam, através de politicas publicas,
cada vez mais incentivos a pesquisa e desenvolvimento para aprimorar os produtos ofertados.
Em complemento, o governo reforca a ideia de que as informacgdes a respeito dos produtos, com
relacdo a consumo de energia e infraestrutura utilizada, estejam a disposi¢do dos consumidores,
para que seja possivel a tomada de decisdo com base em informacdes claras (LABANCA,
BERTOLDI, 2018).

As politicas publicas também tendem a conscientizar os empreendedores de que as aces
para aprimorar a eficiéncia energética podem superar avaliacdes prévias de que ndo € necessario
prejudicar ainda mais o meio ambiente para maximizar os resultados possiveis de serem
alcancados. Ha diversas maneiras alternativas de buscar as inovagdes sem que haja 0 consumo
exagerado de recursos. O impulso de desenvolvimento pode ser realizado com base no consumo
consciente e melhorias continuas (CANTORE; CALI; VELDE, 2016).

A fase de conscientizagdo, no caso de industrias, também passa pela avaliagdo dos ativos
atualmente existentes nas plantas produtivas. Em muitos casos existem equipamentos obsoletos

que estdo carentes de manutencédo e atualizacdo, sendo que a partir de uma répida avaliacdo
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técnica e econdmica, muitas vezes sdo facilmente passiveis de substituicdo ou significante
modernizacdo. Cada vez mais pesquisas estdo sendo desenvolvidas, além da maior velocidade
na troca de informacg6es globais entre pesquisadores, de forma a acelerar o lancamento de
novidades que buscam aumentar a eficiéncia dos processos, gerando menor custo e maior

autonomia na operagao.

3.2 Avaliac6es técnicas e econémicas

O processo de deciséo nas grandes corporagdes, assim como a maioria dos consumidores
racionais, passa por um processo de avaliacdo criteriosa com relacao aos beneficios alcancados
com as novas propostas de modificacdo, passando por todos os custos que sdo envolvidos.

Para o0 caso de processos industriais, como as condi¢des sdo complexas, é necessaria uma
equipe multidisciplinar que possa trocar experiéncias e pontos de vista na busca das melhores
solucgdes. Ha casos onde estas equipes multidisciplinares sdo dedicadas ao estudo de eficiéncia
energética, na busca da reducéo de custo, geracdo de valor e criacdo de vantagem competitiva
para as organizagdes que sdo adeptas e investem nestes planos de economia de energia.

O primeiro passo a ser desenvolvido € levantar os maiores consumidores energéticos de
uma area, pois certamente sera o local onde existem maiores oportunidades de desenvolvimento
de iniciativas de eficiéncia. E necessario que o grupo multidisciplinar possua integrantes que
sejam conhecedores do processo, pois as particularidades de cada sistema devem ser levadas
em consideracdo para entender 0s pontos vitais e 0s aspectos vulnerdveis das areas em estudo.
E comum avaliagBes externas com conhecimentos superficiais dos processos causarem
impactos negativos através da subestimacdo das condi¢Bes operacionais.

Uma vez levantadas as oportunidades de estudo e avaliadas as condi¢cdes de processo, é
necessario que o grupo multidisciplinar busque alternativas viaveis ao utilizado. Esta busca
pode ser simples ou complexa e depende das condic¢des encontradas.

As solucBes complexas passam por estudos detalhados e contato com fornecedores
externos ou fabricantes, para que os mesmos avaliem o projeto entregue e passem a estudar as
novas condicOes de operacdo na busca da maximizacao dos resultados. Geralmente estas séo
alternativas com maior custo e tempo de maturacao elevado, onde diversas areas da empresa
necessitam ser envolvidas para a avaliagdo e aprovagédo das medidas. Certamente este tipo de
projeto é estudado e colocado no plano de investimento das plantas produtivas para 0s anos

subsequentes, portanto, levam anos para apresentar algum beneficio real e medido.
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Em contrapartida, por meio de avaliagdes mais simples, bons resultados sdo encontrados
em periodos de tempo muito curtos, ou seja, periodos de quatro a oito semanas para a total
maturacdo e implementacdo. Muitas solucdes rapidas sdo advindas de programas das empresas
que premiam colaboradores com boas ideias que trazem resultado significativo, com relacdo ao
investimento necessario. Outra fonte de ideias simples também pode ser encontrada com 0s
grupos multidisciplinares, que através da vivéncia em processos similares e o conhecimento
detalhado do estudo em andamento, encontram solugdes simples e eficazes, aumentando assim
a eficiéncia no consumo de energia.

Na sua grande maioria, as solugdes mais simples ndo possuem grandes resultados
financeiros, porém, conseguem estabilizar o processo de maneira mais rapida, bem como ser
rapidamente medida a partir dos resultados praticamente imediatos.

Independentemente da solucdo encontrada, seja ela simples ou das mais complexas, é
necessario que seja realizada uma avaliacdo técnica e econdmica. A avaliagdo técnica, na
grande maioria das vezes, é elaborada pela equipe multidisciplinar e aprovada pelos superiores.
Uma vez formulada, ndo ha grandes discussdes a respeito da proposta. Grande parte das
dificuldades enfrentadas esta relacionada aos calculos dos beneficios econdmicos. Sdo dois 0s

fatores que dificultam as justificativas de projetos:

e Falta de medicBes nos pontos que estdo sendo estudados: o que ndo é medido,
dificilmente é controlado e justificado. Pela experiéncia dos integrantes, 0s
beneficios sdo evidentes, porém, sdo dificeis de comprovar devido a falta de
dados. A comparacdo da situacdo anterior para a proposta acaba esbarrando em
comprovacdes com nimeros para a viabilidade; e

e Beneficios relacionados a ganhos de seguranca e qualidade: estes beneficios
dificilmente sdo mensurados de forma monetéria, porém demanda investimento.
Em muitos casos, representantes destes departamentos sdo pecas essenciais para
auxiliar na medicao de beneficios e, como ndo sdo situacdes que ocorrem com

frequéncia definida, é um grande desafio para todos os envolvidos.

Superados os desafios mencionados anteriormente, € possivel elaborar um estudo de caso
robusto que mencione o0s custos envolvidos e os beneficios oriundos dos ganhos de eficiéncia.
Tendo as informagOes em maos, as avaliagdes sédo realizadas pelos times de controladoria das
empresas, utilizando indices como payback e PVI. O payback € o tempo de retorno do

investimento empregado, ou seja, apds o investimento inicial para o desenvolvimento do
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projeto, em quanto tempo os beneficios retornaram para reembolsar o empresério, tendo em
vista que, a partir deste ponto, os resultados positivos entram como beneficio direto. O PVI é
uma medida de eficiéncia do projeto, o qual racionaliza o beneficio alcancado com o
investimento necessario.

Os métodos de avaliacdo apresentados neste item sdo significativos para a racionalizacdo
dos projetos com base nos beneficios que sdo alcancados. Como na grande maioria das vezes
o0s detentores da responsabilidade de liberar e priorizar investimentos ndao sao pessoas técnicas,
apenas esta justificativa ndo é necessaria. E preciso que os nimeros econdmicos também sejam
consistentes para obter a confianca e a disponibilidade de recursos para a execugdo das
iniciativas que foram originalmente desenvolvidas com base nas avaliagdes realizadas com as
equipes multidisciplinares.

Apbs a fase de obtencdo de capital para o desenvolvimento dos projetos, uma nova fase
é aberta, onde a alta lideranca comeca a monitorar o final do projeto e o inicio das medicGes
dos beneficios, para certificar que o desenvolvimento técnico esta respondendo de acordo com
as expectativas. Além da questdo de monitoramento, esta fase é de grande utilidade para a
equipe multidisciplinar avaliar os resultados e aprender com 0s imprevistos no decorrer das

atividades, para que sirva de experiéncia para 0s préximos projetos.
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4 Caracteristica dos sistemas e abordagem proposta

4.1  Configurac6es de torres de resfriamento

Existem dois tipos de torres de resfriamento onde a diferenca entre os modelos esta no

método em que a agua a ser resfriada circula no sistema (SINGLA; SINGH; DAS, 2016). Os

tipos séo:

e Torres de resfriamento do tipo seca;

e Torres de resfriamento do tipo Umida.

Para os modelos de torre de resfriamento do tipo seca, a 4gua circula em uma tubulacdo
que a separa do ar ambiente, funcionamento semelhantemente a um trocador de calor, que faz
uso da transferéncia de calor do tipo convectiva (KLIMANEK; CEDZICH; BIALECKI, 2015).
A grande vantagem deste modelo de torre de resfriamento é a economia de agua, pois ndo ha
perda por evaporacdo (MA, H. et al., 2015). Porém, o sistema ndo possui grande eficiéncia
quando operando em regiGes com altas temperaturas ambientes, o que dificulta o processo de
troca térmica (HE et al., 2016). Para minimizar esta influéncia, uma técnica existente é
justamente o pré-resfriamento do ar de entrada, de maneira a garantir que o esfor¢o do sistema
durante a troca térmica seja minimizado e tenha menor influéncia do ar externo (HE et al.,

2017). O esquema genérico da torre de resfriamento seca esta é mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de torre de resfriamento seca
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Fonte: adaptado de Duniam (2016).
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As torres de resfriamento do tipo tmida muitas vezes sao adotadas para grandes cargas
térmicas, maiores que 100 TR, por serem mais flexiveis e possuirem um baixo custo com boa
confiabilidade (NAIK; MUTHUKUMAR, 2017). O principio utilizado é o evaporativo, onde
uma parcela da dgua de circulacéo € evaporada para que haja a redugdo na temperatura da agua
(CUTILLAS; RAMIREZ; MIRALLES, 2017). Neste processo também ha um menor consumo
de energia se comparado ao modelo apresentado anteriormente (RUIZ; KAISER; LUCAS,
2017).

Para que a agua fique mais tempo dentro do equipamento, ha a utilizacdo de bicos
aspersores para melhorar a distribuicdo da mesma no equipamento e recheios mecanicos
internos que permitem que a agua permaneca ainda por mais tempo. Pode ser alcangado uma
melhoria no rendimento de até 5,5% com alteracdo nos arranjos de bicos aspersores devido a
melhor a distribuicdo de dgua e maior o tempo de residéncia dentro da torre de resfriamento.
Alinhado com a utilizagdo racional dos ventiladores, maior seré a eficiéncia do equipamento
(SADAFI; JAHN; HOOMAN, 2016). A Figura 9 exibe um exemplo de modelo de torre de

resfriamento Umida.

Figura 9 - Esquema de torre de resfriamento Umida
Saida de ar
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Fonte: adaptado de Naik (2017).

Os demais modelos existentes séo derivacdes dos dois modelos supramencionados e séo
chamados de modelos hibridos (BEST; RIVERA, 2015).

4.2  Eficiéncia das torres de resfriamento

A eficiéncia das torres de resfriamento pode ser calculada conforme equagéo (2).
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o (Temperatura da 4gua de retorno — Temperatura da dgua resfriada)
Eficiéncia = . — x 100 2
(Temperatura da 4gua de retorno — Temperatura de bulbo imido)

A equacdo (2) indica, do ponto de vista da torre de resfriamento, qual a eficiéncia do
equipamento em abaixar a temperatura da 4gua de retorno com relacéo a temperatura de bulbo
Umido, ou seja, 0 quanto mais proximo da temperatura de bulbo umido, maior a eficiéncia do
equipamento.

O conceito para as temperaturas mencionadas na equacéo (2) pode ser entendido a partir
da Figura 10.

Figura 10 - Temperaturas do calculo de eficiéncia da torre de resfriamento

Temperatura da dgua de retorno

Temperatura da dgua resfriada

Temperatura de bulbo imido

Aumento de temperatura de saida

Barra de indicacgdo
de temperatura

Fonte: Autor

A temperatura de bulbo imido é a temperatura mais baixa que, através da evaporacao, é
possivel ser alcancada. Este é um dado de premissa de projeto e varia de acordo com o historico
das condicdes climaticas da regido. E entendido que, a partir de uma condicdo perfeita de
funcionamento, esta seja a temperatura mais baixa a ser alcancada na agua resfriada na saida da
torre de resfriamento (TAGHIAN DEHAGHANI; AHMADIKIA, 2017).

A temperatura de &gua resfriada é a saida da torre de resfriamento que vai para o
processo. Durante a fase de projeto, este é o valor informado para os especialistas de produto

para que, juntamente com a carga térmica do processo, seja feita a avaliacdo da eficiéncia do
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sistema como um todo. Consequentemente, a temperatura da agua de retorno é referente ao
ganho energeético que a agua teve ao trocar calor com os equipamentos de producao.

Referente ao tipo de torre de resfriamento utilizado no estudo, foi considerada a
utilizacdo de torres de resfriamento do tipo Umida, pois sdo 0s equipamentos atualmente
existentes nas plantas produtivas da empresa estudada. Sendo assim, o estudo possui maior
potencial para a multiplicacdo do conceito utilizado no desenvolvimento desta tese.

4.3 Arquitetura de interligacao

Os sistemas de automacao existentes nas plantas, SDCDs, sdo responsaveis por coletar as
informacBes provenientes dos instrumentos de campo, tais como transmissores de pressao,
temperatura, vazao, etc, realizar o processamento e enviar agdes para os atuadores, que sdo as
valvulas, contatores, etc.

Conforme piramide de fluxo de informacbes, é necessario que haja uma boa
instrumentacao para que o controle seja eficiente. Quanto maior a quantidade de instrumentos,
mais refinado é o controle, pois as informagbes podem melhorar o modelamento de
equipamentos.

Atualmente a empresa conta com um sistema de automacao adequado e, além da primeira
camada da piramide, ha uma interagdo suficiente com as demais camadas. 1sso significa que as
principais informacdes de processo estdo disponiveis para que os times de engenharia, producao
e manutencdo da planta realizem estudos de otimizacdo de maneira mais assertiva, com dados
histéricos de até dez anos e ferramentas de calculos estatisticos, além de informac6es graficas
de tendéncia. O fluxo de informacdes é mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Piramide de fluxo de informacdes
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Fonte: Autor
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O sistema MES (Manufacturing Execution System) é o responsével por disponibilizar a
informacdo de forma mais resumida para os times de engenharia, producdo e manutencgéo. Ele
também armazena os dados de processo por longos periodos, que no caso da empresa estudada,
é de dez anos.

O sistema ERP (Enterprise Resource Planning) é a camada mais alta da piramide, que €
responsavel por interligar as diversas areas da empresa. Neste ponto, a informacao extrapola os
limites da planta produtiva e comeca a interagir com outros departamentos, como logistica,
financeiro, comercial e outros. A melhor condicdo é quando os dados da produgdo conseguem
interferir diretamente nos demais processos, como por exemplo, emitir pedidos de compra
automaticos e organizar operagdes logisticas com base em inventario.

Levando em consideracao os sistemas de torres de resfriamento estudados, € necessario
demonstrar como o fluxo de informacdo acontece durante o estudo, desde a instrumentacao
bésica até o estudo dos dados na camada MES.

A Figura 12 ilustra um caso genérico de como os sistemas estudados possuem interligacao
com as demais camadas de informacao.

Figura 12 - Fluxo de informacdes do sistema de automacao
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Fonte: adaptado de Naik (2017).

E possivel verificar na Figura 12 que as informagdes dos transmissores est&o diretamente
interligadas no sistema de automagéo, bem como os atuadores. O sistema de automacéo também
é responsavel por disponibilizar as informacGes relevantes para a camada MES. Deve-se levar
em consideracdo que as informaces relevantes ndao contemplam logicas de funcionamento,

pois estas sdo internas ao sistema de automagéo.
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As estacOes de trabalho dos engenheiros, responsaveis pela producdo e manutencao, estao
interligadas ao banco de dados da camada MES de modo que podem acessar as informacdes
para realizarem os célculos estatisticos e acompanharem tendéncias de processo.

Atualmente, na empresa estudada, ndo ha uma interligacao eficiente da camada MES para
o sistema ERP. Sdo oportunidades de desenvolvimento que podem ser exploradas em um futuro

proximo.

4.4 Selecdes de estudos de caso

Com base na disponibilidade das informagfes mencionadas na secdo anterior, sdo
estudados trés casos com arranjos de torres de resfriamento diferentes entre si. Cada um dos
casos apresentados possui suas caracteristicas especificas, mas sao classificados de acordo com
a existéncia de equipamentos de controle de velocidade, os inversores de frequéncia. Assim,
séo estudados dois casos sem inversor de frequéncia e um com inversor de frequéncia, conforme

descricdo a seguir.

4.4.1 Caso 1 - duas torres de resfriamento sem inversor de frequéncia

O primeiro caso estudado tem o arranjo da Figura 13. E importante ressaltar que todos 0s
motores envolvidos possuem acionamento elétrico por partida direta, sendo que o sistema

apresenta as seguintes caracteristicas:

e Duas torres de resfriamento em paralelo, que recebem a mesma agua de retorno e
possuem bacias interligadas de modo que a dgua que vai para 0 processo é a
mistura da saida das torres de resfriamento;

e Cadatorre de resfriamento possui o seu proprio ventilador e este é Unico para cada
equipamento;

e Existem duas bombas de circulagdo em paralelo que bombeiam a agua existente
na bacia das torres de resfriamento atraves de um tubo coletor;

e Existem duas bombas de retorno que estdo em paralelo e enviam a agua
proveniente do processo de volta para as duas torres de resfriamento;

e Dados técnicos de projeto dos equipamentos (informagdes individuais):

o Poténcia dos ventiladores: 15 CV
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Poténcia das bombas de circula¢do: 20 CV

Poténcia das bombas de retorno: 40 CV

Temperatura de projeto de bulbo imido: 26°C
Temperatura de projeto de dgua resfriada: 32°C
Temperatura de projeto de 4gua quente: 48°C

Vaz&o de &gua do sistema: 120.000 kg/h

Carga térmica da torre de resfriamento: 1.920.000 kcal/h

Eficiéncia, conforme equacéo (2): 73%

e Com relagdo a instrumentacao interligada no SDCD, tem-se:

o

O

O

O

Transmissor de temperatura da agua de retorno;
Transmissor de temperatura da dgua gelada;
Retorno do contator do acionamento das bombas de circulagéo e retorno;

Retorno do contator do acionamento dos ventiladores.

Figura 13 - Arranjo Caso 1 — duas torres sem inversor
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Fonte: adaptado de Keshtkar (2017).
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O modo de operacédo do sistema antes da implementacdo do estudo é descrito a seguir.

Acionamento dos ventiladores: controlado pela operacdo. Frequentemente os dois
ventiladores estavam acionados, salvo periodos de manutencdo corretiva. A
parada de producdo ocorre semanalmente entre o sdbado as 22:00h e segunda-
feira as 06:00 e durante os feriados municipais, estaduais e nacionais. Era uma
boa pratica que os ventiladores fossem desligados neste periodo;

Bombas de circulagdo e retorno: as quatro bombas ficavam ligadas
constantemente, inclusive durante os finais de semana;

Conclusdo: o conjunto das duas torres de resfriamento operava com carga
maxima, independentemente das condi¢des ambientais. Os fatores externos, como
chuva, inverno, verdo, dia e noite ndo eram levados em consideracdo. A operacdo
ndo consegue fornecer atencao suficiente ao controle, o que leva ao sistema operar
na condicdo mais segura, que € a carga maxima. A dgua que vai para 0 processo,

na maior parte do tempo, estava com temperatura abaixo das condicdes de projeto.

4.4.2 Caso 2 — duas torres de resfriamento com inversor de frequéncia

O segundo caso estudado tem o arranjo da Figura 14. Ressalta-se que 0s motores das

bombas de circulacdo envolvidos possuem acionamento elétrico por inversor de frequéncia,

enguanto que os motores dos ventiladores possuem acionamento elétrico por partida direta. O

sistema apresenta as caracteristicas descritas a seguir.

Duas torres de resfriamento em paralelo que recebem a mesma &gua de retorno e
possuem bacias interligadas de modo que a dgua que vai para 0 processo é a
mistura da saida das torres de resfriamento;
Cada torre de resfriamento possui o0 seu proprio ventilador e este é Gnico para cada
equipamento;
Existem quatro bombas de circulagdo em paralelo, que bombeiam a agua existente
na bacia das torres de resfriamento atraves de um tubo coletor;
Dados técnicos de projeto dos equipamentos (informagdes individuais):

o Poténcia dos ventiladores: 35 CV

o Poténcia das bombas de circulacdo: 40 CV
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Temperatura de projeto de bulbo Umido: 25°C
Temperatura de projeto de &gua resfriada: 30°C
Temperatura de projeto de 4gua quente: 45°C

Vazdo de agua do sistema: 500.000 kg/h

Carga térmica da torre de resfriamento: 7.500.000 kcal/h

Eficiéncia, conforme equacéo (2): 75%

e Com relacdo a instrumentacéo interligada no SDCD, tem-se:

o

o

Transmissor de temperatura da 4gua gelada;

Transmissor de pressao da linha de agua gelada, instalado ap6s as quatro
bombas;

Retorno do inversor de frequéncia com relacdo a rotacdo das bombas de
circulacéo;

Retorno do contator do acionamento dos ventiladores.

Figura 14 - Arranjo Caso 2 — duas torres com inversor
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O modo de operacédo do sistema antes da implementacdo do estudo é descrito a seguir.

Acionamento dos ventiladores: controlado pela operacdo. Frequentemente os dois
ventiladores estavam acionados, salvo periodos de manutencg&o corretiva. A planta
produz no regime 24h / 7 dias na semana;

Bombas de circulacdo: trés bombas em operacdo constante e uma de reserva. As
bombas operavam na condic¢éo de rotacdo nominal;

Conclusdo: o conjunto das duas torres de resfriamento operava com carga
maxima, independentemente das condi¢bes ambientais. Os fatores externos, como
chuva, inverno, verdo, dia e noite ndo eram levados em consideracdo. A operagéo
n&o consegue fornecer atencdo suficiente ao controle, o que leva ao sistema operar
na condicdo mais segura, que é a carga maxima. A agua que vai para 0 processo,
na maior parte do tempo, estava com temperatura abaixo das condicdes de projeto.
Além desses fatores, a troca térmica nos equipamentos néo era eficiente, devido
ao grande volume de 4gua bombeado pelas trés bombas em operagdo com méxima
vazdo. Turbuléncias frequentes eram detectadas nos equipamentos devido a alta
vazdo. Desta forma, a utilizacdo em capacidade maxima dos equipamentos
ocasionava uma deficiéncia na troca térmica, devido as limitacbes mecanicas da

instalacdo existente.

4.4.3 Caso 3 — quatro torres de resfriamento sem inversor de frequéncia

O terceiro caso estudado tem o arranjo da Figura 15 ressalta-se que todos os motores

envolvidos possuem acionamento elétrico por partida direta. O sistema apresenta as seguintes

caracteristicas.

Quatro torres de resfriamento em paralelo que recebem a mesma agua de retorno
e possuem bacias interligadas de modo que a 4gua que vai para 0 processo € a
mistura da saida das torres de resfriamento;

Cada torre de resfriamento possui 0 seu proprio ventilador e este é Unico para cada
equipamento;

Existem trés bombas de circulacdo em paralelo, que bombeiam a agua existente

na bacia das torres de resfriamento através de um tubo coletor;



e Dados técnicos de projeto dos equipamentos (informages individuais):

o Poténcia dos ventiladores: 20 CV
o Poténcia das bombas de circulacdo: 40 CV
o Temperatura de projeto de bulbo imido: 24°C
o Temperatura de projeto de agua resfriada: 29°C
o Temperatura de projeto de agua quente: 34°C
o Vazdo de 4gua do sistema: 215.000 kg/h
o Carga térmica da torre de resfriamento: 1.075.000 kcal/h
o Eficiéncia, conforme equagéo (2): 50%
e Com relacdo a instrumentacdo interligada no SDCD, tem-se:
o Transmissor de temperatura da agua gelada;
o Retorno do contator do acionamento das bombas de circulacéo;

o Retorno do contator do acionamento dos ventiladores.

Figura 15 - Arranjo Caso 3 — quatro torres sem inversor
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Fonte: adaptado de Keshtkar (2017).

O modo de operacao do sistema antes da implementacdo do estudo é descrito a seguir.
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e Acionamento dos ventiladores: controlado pela operacdo. Frequentemente 0s
quatro ventiladores estavam acionados, salvo periodos de manutencao corretiva.
A planta produz no regime 24h / 7 dias na semana;

e Bombas de circulagéo: trés bombas em operacdo constante;

e Conclusdo: o conjunto das quatro torres de resfriamento operava com carga
maxima, independentemente das condi¢des ambientais. Os fatores externos, como
chuva, inverno, verdo, dia e noite ndo eram levados em consideracdo. A operacao
ndo consegue fornecer atencao suficiente ao controle, o que leva ao sistema operar
na condi¢cdo mais segura, que é a carga maxima. A adgua que vai para 0 processo,
na maior parte do tempo, estava com temperatura abaixo das condicdes de projeto.
H& uma observacao por parte da operacdo com relacdo a vazao do sistema, pois
as trés bombas de circulacdo devem estar em constante operacdo para suprir a
necessidade do sistema completo. Embora houvesse um controle on/off para o
acionamento dos ventiladores, os set points de controle ndo estavam otimizados.
Foram encontrados valores de set point com Gltimo estagio de acionamento em
21°C, temperatura essa que estad bem abaixo da temperatura de projeto das torres
de resfriamento. Com base nesta constatacdo, foi detectado que o sistema operava
em sua condi¢do méxima por todo tempo, devido ao receio da operacdo em perder

o controle da temperatura da dgua que circula no processo.

4.5  Abordagem proposta

Cada uma das aplicacGes mencionadas nos itens 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3 devem ser tratadas de
uma forma diferente, seja pelo periodo de dados disponivel para a comparacdo, bem como a
disponibilidade da area de operacdo em colocar em pratica 0s novos conceitos apresentados
durante a fase de estudos nas equipes multidisciplinares.

Tendo como base o programa de eficiéncia energética que estd em evidéncia dentro da
empresa, a qual busca oportunidades para reducdo do consumo de energia em equipamentos e
processos potenciais, os trés arranjos de torres de resfriamento apresentados foram identificados
como potenciais fontes de economia e baixo custo de implementacéo, bem como uma iniciativa
de rapida mensuracdo de resultados.

Apos a identificacdo dos equipamentos, foi realizado um levantamento juntamente com
a equipe de manutencéo e operacéo local para que todos os dados fossem disponibilizados para

estudo. Os dados considerados eram as premissas e caracteristicas do projeto e o que de fato ha
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de automacéo no local para que possiveis intervengdes fossem efetuadas e monitoradas ao longo
do tempo. Os dados solicitados foram os referentes ao projeto da época de implementagdo do
equipamento e os instrumentos, dispositivos e atuadores que estavam ligados ao SDCD da area
em estudo.

Em paralelo, um estudo das condicdes de operacdo foi relatado juntamente com
avaliacdes em campo e instrucdes de operagdo para que possiveis pontos de melhoria fossem
levantados. As informacdes de possiveis melhorias foram listadas e priorizadas conforme
potencial de beneficio, esforco de implementacdo e impacto na producdo e manutencao atual.
Neste ponto, algumas instrucfes de trabalho antigas, que nunca passaram por revisdo, foram
também avaliadas de maneira a maximizar os resultados por meio do comportamento da equipe
de operacéo.

As informacdes de projeto sdo importantes para avaliacdo do potencial do equipamento
com base na capacidade atual consumida do mesmo, informagao essa coletada durante a fase
de avaliacdo. A diferenca entre o potencial do equipamento e a real utilizacdo é o principal dado
de entrada no estudo de viabilidade. E a partir deste ponto que é definido se o equipamento
atual possui capacidade para atender os projetos de melhoria e mensurar o beneficio estimado.

Juntamente com o time de operacdo da planta, um novo cenério € desenhado de forma a
otimizar a utilizagcdo dos equipamentos e melhorar o comportamento dos operadores, de modo
a consumir a menor quantidade possivel de energia e manter estavel a producdo. A partir deste
ponto, uma analise de viabilidade de projeto é desenvolvida, de modo que haja uma aprovacao
formal da geréncia da planta e do time de controladoria da empresa.

Ap0s a aprovacdo formal, os times de engenharia, manutencao e operacao séo envolvidos
para que todas as atualiza¢cdes de documentos sejam realizadas. A estratégia de implementacéo
é elaborada de forma a minimizar os impactos na producdo durante as alteracfes e garantir que
todos os recursos estejam disponiveis durante a fase de desenvolvimento e colocacdo em
marcha.

Uma vez que a implementacdo e finalizada, o time de manutencdo gerencia o
comportamento do equipamento modificado e alerta o time de engenharia caso haja alguma
anormalidade no sistema. O time de operagdo também gerencia 0 comportamento do novo
sistema e verifica os impactos positivos e negativos na producao, e sugere pontos de melhoria
de acordo com a necessidade operacional e capacidade produtiva. Este método de
monitoramento continuo € relevante para que possiveis impactos negativos sejam facilmente
detectados e rapidamente corrigidos, de forma a minimizar a agdo dos mesmos na

produtividade.
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O procedimento de validacdo de beneficios da empresa sugere que as modificacdes
calculadas sejam avaliadas por um periodo de um ano para que todos os beneficios sejam
acompanhados e validados. Por meio de sistemas de armazenamento de dados para grandes
periodos de tempo e da utilizacdo de ferramentas de calculos estatisticos, bem como
disponibilizacdo de gréficos, é possivel comprovar os resultados obtidos que, dependendo das
caracteristicas de implementacdo, melhorias propostas e alteracbes nos modos de operagéo,
podem ser superiores ou inferiores ao previsto. A partir desde ponto é feito um calculo de ajuste
entre o inicialmente previsto e o realmente medido.

As metodologias empregadas para os trés casos mencionados acima podem ser replicadas
para todos os arranjos de torres de resfriamento da empresa estudada, pois se tratam de métodos
de avaliacdo genéricos que possuem ampla aplicabilidade. Uma vez com os resultados
comprovados, 0s casos de sucesso sdo demonstrados para as demais areas da empresa, de modo
a compartilhar o conhecimento adquirido e buscar novos potenciais beneficios de economia de

energia.
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5 Resultados

As aplicacOes apresentadas em 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3 foram abordadas de maneira
semelhante, por meio da avaliacdo dos dados de projeto e operacdo. Apds o levantamento das
condigOes, propostas de melhorias, que s&o detalhadas a seguir, foram sugeridas e
implementadas. Respeitando as condicdes de caso, as propostas de melhoria foram tratadas de
forma diferentes para atender cada uma das particularidades.

O periodo estimado de avaliacdo de um ano apos a implementacdo nao se fez necessario,
uma vez que os resultados obtidos foram visiveis e relevantes momentos ap6s o
desenvolvimento e colocagdo em marcha, conforme apresentado a seguir.

Os resultados séo apresentados de acordo com a seguinte sequéncia.
e Situacdo de operacao antes da otimizacgdo energética;
e Premissas adotadas, calculos e estratégias;
e Resultados medidos.
5.1 Caso 1 —duas torres de resfriamento sem inversor de frequéncia
5.1.1 Situacao de operacdo antes da otimizacao energética
A planta foi avaliada por vinte dias para definicéo da estratégia de otimizacdo do consumo

de energia. Foram avaliadas as bombas de circulacdo e retorno, ventiladores e temperatura de

agua de retorno e agua resfriada. O comportamento do sistema é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Modo de operacdo do Caso 1 antes da automagéo

B 1 Legenda:
I Ly | L

Bomba de circulagdo A
Bomba de circulagdo B
Ventilador A

Bomba de retorno A

Bomba de retorno B
Temperatura da agua de retorno
Temperatura da agua resfriada

Temperatura de referéncia da agua (32°C)

25/04/2017 12:00:00 AM | Q 20das <o 15/05/2017 12:00:00 AM

Fonte: Autor

Na parte inferior do grafico da Figura 16 estdo as temperaturas de retorno da agua de
processo (vermelho) e agua resfriada (azul). Estd evidente que a troca térmica do sistema é
muito baixa devido ao pouco deslocamento vertical das linhas, uma vez que a escala do gréafico
é Unica. Devido a particularidade da planta produtiva ndo operar entre sabado 22:00h e segunda-
feira 06:00h e nos feriados, pode-se notar que a temperatura da agua de retorno e da agua
resfriada sdo praticamente idénticas. Além da pouca troca térmica, € possivel verificar que a
temperatura de projeto do sistema de torres de resfriamento para a agua resfriada nunca é
alcancada (32 °C). Muito pelo contrério, fica significativamente abaixo do projetado.

As duas primeiras linhas do grafico sdo referentes as bombas de circulacdo, que enviam
a gua resfriada para o processo. As proximas duas linhas do grafico se referem ao acionamento
dos ventiladores. As bombas de retorno de 4gua para a torre de resfriamento estdo representadas
na quinta e sexta linhas do gréafico. Devido a uma limitacdo do sistema, os dados da quinta e
sexta linhas ficaram disponiveis apenas ap6s metade do periodo de avaliacdo, porém sem 6nus
ao experimento. O estado apresentando é 1 ou 0, onde 1 representa equipamento em
funcionamento e 0 representa equipamento desligado.

Observa-se que o time de operacéo respeitou as instru¢es operacionais, que solicitam o
desligamento dos ventiladores, uma bomba de circulagdo e uma bomba de retorno durante os
finais de semana e feriados. No restante do tempo, durante a operacao regular, o sistema operava
com capacidade méxima, ou seja, todos os seis motores elétricos em funcionamento.

A Tabela 2 exibe resumidamente os pardmetros encontrados e a carga térmica media

utilizada durante o periodo de avaliacao.
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Tabela 2 — Troca térmica média durante a operacdo para 0 Caso 1
Periodo de 25/04/2017 a 15/05/2017

Temperatura media de agua resfriada (°C) 21,78
Temperatura média de agua de retorno (°C) 23,45
Vazao de agua do sistema (m#/h) 240
Taxa de transferéncia de calor do sistema (kcal/h) 400.800

Fonte: Autor

Por meio da Tabela 2 é possivel concluir que o sistema operou com a temperatura media
da agua resfriada aproximadamente 9 °C abaixo da temperatura de projeto. Também é possivel
concluir que houve pouca troca térmica no periodo devido a grande vaz&o de agua no sistema
e a temperatura de trabalho baixa, fatores estes superdimensionados para a operacdo da época
em que foram realizados os estudos.

E necessario também avaliar o momento de maior troca térmica do sistema. Os valores

encontrados estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Troca térmica maxima durante operacao para o0 Caso 1
Periodo de 25/04/2017 a 15/05/2017

Variacdo maxima de temperatura de agua (°C) 6,87
Vazao de agua do sistema (m?/h) 240
Taxa de transferéncia de calor do sistema (kcal/h) 1.648.800

Fonte: Autor

A Tabela 3 indica o caso onde houve maior exigéncia do sistema no periodo de avaliacéo.
O sistema foi projetado para uma troca térmica de 16 °C, enquanto no pior momento, a maior
diferenca de temperatura entre a agua de retorno e a agua resfriada foi de aproximadamente 7
°C.

Com base nos valores encontrados na Tabela 4 e Tabela 5, foi possivel avaliar que o
sistema estava operando em uma condicao superdimensionada para a real necessidade, gerando
assim ponto de aten¢do para oportunidade de melhoria de eficiéncia térmica.

As seguintes conclusdes podem ser extraidas a partir do periodo de avaliagao:

e Modo de operacdo do sistema: manual. A producgdo iniciava o sistema por
completo na segunda-feira as 06:00h e desligava 0 mesmo no sabado as 22:00h.
Durante o periodo avaliado, houve um feriado no dia primeiro de maio. Neste dia,

0 sistema também ficou desligado. Apenas uma bomba de circulagcdo e uma
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bomba de retorno ficaram ligadas durante a parada da planta para atender os
requisitos de qualidade no tratamento de agua;

e Temperatura: a temperatura média, considerando apenas o periodo de producao,
ou seja, descontando os finais de semana e feriados, da &gua resfriada no periodo
foi de 21,78 °C (informacédo retirada do software MES existente na planta) e a
agua de retorno teve temperatura média de 23,45 °C. Para este equipamento, era
esperado uma temperatura de saida de 32 °C, ou seja, aproximadamente 8 °C
abaixo do necessario. Em nenhum momento a temperatura de &gua resfriada
excedeu o valor de 32 °C. E importante ressaltar que a temperatura da agua
resfriada se manteve abaixo da temperatura de bulbo Umido de projeto durante
todo o tempo, isso porque a temperatura de bulbo Umido é uma média anual;

e Ventiladores, bombas de circulagéo e retorno: ficaram em operacao durante 100%
do tempo de producéo, parando apenas nos finais de semana e feriado, exceto um
conjunto de bomba de circulacéo e retorno que ficou em operacdo durante todo
tempo. Dos vinte dias avaliados, que representam 480 horas, 0 sistema ficou em

producao 360 horas.

5.1.2 Premissas adotadas, calculos e estratégias

Por meio da equacéo (1), foi possivel determinar que o sistema estava operando, na media,
com capacidade térmica de 400.800 kcal/h conforme observado na Tabela 2. Isso representa
aproximadamente 21% da capacidade de apenas uma das torres.

Avaliando o momento de maior troca térmica, o sistema operou com aproximadamente
86% da capacidade de uma torre de resfriamento.

Inicialmente foi proposta a utilizacdo de apenas uma torre de resfriamento e a elevagéo
do set point de acionamento da mesma para 32 °C, além da eliminacdo de um conjunto de
bombas de retorno e circulacdo. Com o novo arranjo proposto e considerando a carga térmica
calculada de 400.800 kcal/h, teria-se uma variacdo de temperatura calculada de 3,34 °C. Esta
proposta nao foi aprovada pela area de producéo da planta a fim de se resguardar de possiveis
variacdes no sistema e afetar a qualidade do produto final.

Ficou definido, entdo, em acordo com a engenharia, manutencdo e producdo, que
existiriam dois niveis de acionamento de ventiladores e dois niveis de desligamento dos

ventiladores, respeitando o conceito de zona morta de controle apresentado na Figura 2. Os
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niveis de acionamento dos ventiladores foram definidos em 26 °C e 30 °C. Os niveis de
desligamento dos ventiladores foram definidos em 28 °C e 24 °C, respectivamente.

Com relacdo as bombas de circulagéo e retorno, foram criados comunicados atraves de
instrucdo de operacgdo para que as bombas fossem desligadas quando a temperatura do sistema
estivesse estavel. Foi optado pela &rea de producédo que a automagéo nao fosse implementada
nas bombas. Condicdes estas bem conservadoras devido a época do ano, final de setembro. A
principal preocupacao é para 0s meses mais quentes do ano, entre outubro e marco.

Inicialmente, o calculo de beneficio seria de uma torre de resfriamento, ou seja, um
ventilador, uma bomba de circulagdo e uma bomba de retorno. Fato esse reforgado pelo periodo
de maior troca térmica, conforme avaliado na Tabela 3, onde durante o periodo de um més,
apenas 86% da capacidade de uma das torres de resfriamento foi utilizada. Porém, com as
premissas acordadas, a nova temperatura de controle estaria por volta de 27 °C, o que acrescenta
mais 5 °C na variacdo de temperatura assumida até chegar a temperatura de projeto de 32 °C.
Isso representa um aumento de aproximadamente 30% na carga esperada da torre. Devido a
proximidade da temperatura de bulbo Umido, a energia necessaria para a reducao de temperatura
cresce exponencialmente. Dessa forma, foi estimada a reducdo de operacdo em 70% de um dos

ventiladores e 50% de uma das bombas de circulacéo.
5.1.3 Resultados obtidos com a medic¢éo por meio do sistema MES
No periodo de 25 de setembro de 2017 a 14 de outubro de 2017 foi realizada a medicao

dos resultados, por se tratar de uma época do ano com condic¢Ges climaticas semelhantes ao
final de abril e inicio de maio. Os resultados medidos estdo na Figura 17.



53

Figura 17 - Modo de operacdo do Caso 1 depois da otimizacdo energética

| Legenda:
EI i ‘_ L - »TL Bomba de circulagdo A
] [ o | ‘ | o L { [ Bomba de circulagdo B
\—A—U Ventilador A
| I I 1
+ 1 in

Bomba de retorno A

Bomba de retorno B
Temperatura da agua de retorno
Temperatura da agua resfriada

Temperatura de referéncia da agua (32°C)

18°C

25/09/2017 12:00:00 AM | 20das P> 151022017 12:00:00 AM

Fonte: Autor

Comparando a Figura 17 com a Figura 16, observa-se uma melhoria na eficiéncia
energética do sistema. Com menor utilizacdo das bombas e ventiladores, hd uma maior
diferenca entre as temperaturas da agua de retorno e resfriada. Deve-se observar que, mesmo
apos a otimizacao e a reducdo do consumo de energia elétrica, a temperatura de dgua resfriada
sempre operou abaixo da temperatura de projeto, ndo impactando na performance da producéo.

A partir de uma nova instrucdo operacional, as bombas de circulacéo e retorno passaram
a operar na maior parte do tempo com um motor de cada conjunto desligado. Devido a
solicitacdo do time operacional, estas bombas ndo foram incluidas na automacéo.

A maior economia energética é referente a operacao dos ventiladores. Apos a otimizacao
observou-se que um dos ventiladores ndo entrou em operacao, ao passo que o outro ficou
modulando. N&o foram raros os momentos em que nenhum dos dois ventiladores estavam em
operacao e a temperatura de agua resfriada ndo foi comprometida.

De acordo com o software MES utilizado, os seguintes resultados foram alcangados:

e Ventiladores: um dos ventiladores operou por 20 horas e 0 outro por 277 horas,
de um total de 408 horas de producdo. Isso representa uma utilizacdo dos
ventiladores de aproximadamente 5% e 68% do tempo respectivamente. Uma vez
que a planta opera no regime mencionado, o tempo total de producédo é de 7.072
horas por ano. A reducédo de 95% e 32% representa uma economia de 8.981 horas
de utilizacdo. O motor do ventilador € de 15 CV (11 kW). A economia anual de

energia elétrica é de 99MWh por ano;
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Bombas de circulagdo e retorno: considerando que um conjunto de bomba de
circulacdo e bomba de retorno deve ficar ligado durante os finais de semana e
feriados, tem-se que um conjunto economizou 23% do tempo e o outro conjunto
economizou 40% do tempo de operacgdo. Sendo assim, a vazdo média no periodo
foi de 164 m3/h. A troca térmica do novo sistema pode ser visualizada na Tabela
4, onde constata-se uma diminuicdo na vazdo média de agua, bem como um
aumento na temperatura da &gua de retorno e agua resfriada. Com um menor
acionamento dos ventiladores das torres e menor vazdo de agua no sistema, foi
possivel operar em uma condicdo mais proxima das temperaturas de trabalho
consideradas no momento do projeto. Também houve um pequeno aumento na
diferenga das temperaturas de agua de retorno e &gua resfriada, quando
comparadas com a Tabela 2, o que caracteriza que o sistema ainda opera com
capacidade ociosa e potencial para ajustes futuros devido a menor quantidade de
calor do sistema quando comparado a situacdo antes da implementacdo da

otimizag&o energética.

Tabela 4 - Troca térmica média durante a operacdo para o0 Caso 1 apds otimizacao energética

Periodo de 25/09/2017 a 15/10/2017

Temperatura média de agua resfriada (°C) 26,50
Temperatura média de agua de retorno (°C) 28,70
Vazao de agua do sistema (m?#/h) 164
Taxa de transferéncia de calor do sistema (kcal/h) 360.800

Fonte: Autor

Avaliando a situacdo de maior troca térmica, o sistema operou segundo a Tabela
5. Fica evidente que a diferenga de temperatura no caso de maior demanda ainda
esta abaixo do projeto, porém o sistema atendeu aos requisitos de operacéo e

demonstrou capacidade para estudos de melhoria posteriores.

Tabela 5 - Troca térmica maxima durante operacao para 0 Caso 1 ap0s automacao

Periodo de 25/09/2017 a 15/10/2017

Variacdo maxima de temperatura de agua (°C) 10,04
Vazao de agua do sistema (m#/h) 164
Taxa de transferéncia de calor do sistema (kcal/h) 1.646.560

Fonte: Autor
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e Aceficiénciaenergética exibida na Figura 17 é referente a 4.843 horas de operacao,
sendo metade para as bombas de circulacdo e metade para as bombas de retorno.
As bombas de circulagdo sdo de 20 CV (15 kW) e as bombas de retorno séo de 40
CV (29 kW). A economia anual total de energia elétrica é de 106 MWh;

e A economia total para o Caso 1 foi de 205 MWh por ano;

e Durante o periodo de medicdo, a temperatura média da agua resfriada foi de
26,5°C e a média da temperatura da agua de retorno foi de 28,7°C.

e Investimento: a intervencdo de alteracdo na automacdo, que possuiu um baixo
custo, necessitou de 24 horas de mdo de obra técnica para configuracdo do
sistema;

e Paraambos os cenarios, antes e apos a otimizacéo, a taxa de transferéncia de calor
do sistema foi praticamente a mesma, ndo importando a quantidade de
ventiladores e bombas utilizados. Portanto, conclui-se que, para este caso, a
alteracdo na automacdo gerou beneficio na eficiéncia térmica com potencial de
expansdo para o futuro, ajustando os limites de controle para niveis menos

conservadores.

5.2 Caso 2 —duas torres de resfriamento com inversor de frequéncia

5.2.1 Situacdo de operacdo antes da otimizacao energética

A planta avaliada ndo possuia sistema de camada MES no inicio dos estudos, portanto
ndo existem dados armazenados desde o principio. O primeiro passo do projeto foi a aquisi¢do
de licencas de programas para a melhor utilizacdo dos dados da planta na busca da melhor
eficiéncia energética.

Devido a projetos de anos anteriores, as bombas de circulacdo de agua resfriada da torre
de resfriamento possuiam inversores de frequéncia instalados.

Quando foram realizadas as primeiras visitas, constatou-se que trés das quatro bombas de
circulacdo estavam em operagdo com rotacdo proxima a nominal de 1.680 rpm, o que
descaracterizava a funcionalidade dos inversores de frequéncia instalados. Isso causava uma
pressdo elevada na linha de 4gua e uma consequente reducdo na eficiéncia de troca téermica dos

equipamentos instalados na planta devido a turbuléncias ocasionadas no interior da tubulagéo.
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A primeira acdo do estudo, de forma preliminar, foi a retirada de operagdo de uma bomba
de circulacdo, deixando a operacdo cotidiana com duas bombas em rotacdo nominal e duas
bombas de reserva.

Apds trés meses da primeira visita realizada e com as licencas de software adquiridas e
devidamente instaladas, foi realizado um monitoramento do comportamento da planta por trinta
e um dias e os resultados obtidos estdo nas Figura 18, referente ao comportamento da malha de
controle de vazdo, e Figura 19, referente ao comportamento da malha de controle de

temperatura.

Figura 18 - Modo de operacédo do Caso 2 antes da automacéo do controle vazéo

18( 10
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Fonte: Autor

A Figura 18 apresenta a rotagdo das bombas de circulacdo, com as quatro bombas de
circulacdo representadas nas primeiras quatro linhas da legenda, e a pressao da agua resfriada.
Trés inversores operavam constantemente em rotacao proxima a nominal e ocorria a variacdo
na pressao da agua resfriada, gerando maior dificuldade no controle dos sistemas subsequentes

dependentes da &gua resfriada.



Figura 19 - Modo de operacdo do Caso 2 antes da automagéo do controle de temperatura
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A Figura 19 demonstra o efeito dos ventiladores, as duas primeiras curvas do grafico,

sobre a temperatura da &gua resfriada, curva em vermelho. Existem diversos picos de

temperatura ao longo do grafico, mas 0os mesmos estdo associados ao posicionamento do

transmissor de temperatura na instalacdo. Avaliando a média da temperatura observa-se que a

mesma ficou proxima a 25 °C, ou seja, abaixo da temperatura de projeto de &gua resfriada de

30°C.

As seguintes conclusdes sdo extraidas a partir do periodo de avaliacéo:

Modo de operacdo do sistema: manual. A producdo opera no regime de vinte e
quatro horas por dia e sete dias por semana. As paradas de manutencdo ocorrem
apenas durante periodos previamente programados entre manutencao e operagao;
Pressdo da linha de agua resfriada na saida das torres de resfriamento: embora
exista um inversor de frequéncia para cada bomba de circulacdo, durante o periodo
de avaliacdo as bombas operaram com rotacgéo fixa, em torno de 1.620 rpm, e a
pressdo na linha teve constantes variacdes, com média de 2,45 bar. A oscilacdo na
pressdo ocasionava alguns problemas de ineficiéncia na troca térmica. Embora
com inversores de frequéncia, o sistema operava como se fossem motores com
partida direta;

Temperatura: a temperatura média, no periodo de avaliacdo, da &gua resfriada foi
de 25,08 °C, conforme informagéo do software MES existente na planta industrial.
N&o h& informagbes da &gua de retorno devido a falta de instrumentacdo de
campo. Para este equipamento, era esperada uma temperatura de saida de 30 °C,

ou seja, aproximadamente 5 °C abaixo do necessario. Ocorreram constantes picos
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que ultrapassaram a temperatura de 30 °C, mas a partir do calculo de média do
periodo e da analise de comportamento do gréfico, € possivel concluir que os picos
ndo sdo sustentaveis e estdo ligados a oscilacbes de medicdo. E importante
ressaltar que a média da temperatura da agua resfriada se manteve abaixo da
temperatura de bulbo Umido de projeto durante todo o tempo, isso porque a
temperatura de bulbo imido é uma média anual;

Ventiladores: os ventiladores geralmente operam em todo o periodo de producéo,
porém durante o tempo de avaliacdo, houve parada por manutencéo corretiva em
um dos equipamentos. Sendo assim, durante as 744 horas de avaliacdo, o
ventilador A ficou em operacgéo por 724 horas e o ventilador B ficou em operacao

por 530 horas das 744 disponiveis.

5.2.2 Premissas adotadas, calculos e estratégias

O uso da equacao (1) ndo se mostrou eficiente para definicdo de um nivel de utilizacdo

das torres de resfriamento, uma vez que ndo foi possivel realizar a medicdo da temperatura da

agua de retorno do processo. Diferentemente do Caso 1, foram necessarias duas abordagens

diferentes para a otimizacdo energética do sistema:

Controle de pressao: por meio de testes empiricos, foi determinada a pressdo de
1,9 bar como a de melhor resposta para o sistema de troca de energia. Sendo
assim, foi elaborado um controle automatico onde o operador define a pressao
para o sistema e o controlador automaticamente define a mesma rotacéo para as
bombas de circulacdo. Além disso, caso duas bombas ndo sejam suficientes para
atingir a pressao determinada pela operacdo, uma terceira bomba é ligada e opera
em paralelo, a fim de atingir a pressdo desejada. O mesmo acontece para a
necessidade de reducdo de pressdo, onde as bombas sdo retiradas de
funcionamento até que um nivel adequado de pressédo seja atendido;

Controle de temperatura: a primeira concep¢do do time de projeto foi instalar
um sistema de controle on/off para os ventiladores, de modo que a temperatura
de acionamento do ultimo ventilador fosse a mais proxima possivel de 30 °C,
porém, houve uma forte resisténcia por parte do time de operacdo, alegando que
a agua resfriada € um importante fator no controle das reacbes e que muitos

sistemas de seguranca estdo interligados nos mesmos. Sendo assim, havia uma
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possibilidade real de reacdo descontrolada durante as fases de implementacdo e
operacdo continuada. Em acordo com os times de engenharia, operacdo e
manutencdo, com base no sistema de controle apresentado na Figura 2, foram
definidos os niveis de acionamento dos ventiladores em 24 °C e 28 °C. Os niveis
de desligamento dos ventiladores foram definidos em 26 °C e 22 °C. Esses niveis
de acionamento garantem a seguranca da operacdo, porém ainda deixam

margens para melhorias futuras com a estabilizacao do controle.

Devido a falta de informacdes para compor o modelo matemético, o célculo de
beneficios ndo foi trivial. Com relacdo a reducédo na pressdo da linha de agua resfriada da saida
da torre de resfriamento, houve o estudo da curva da bomba e o beneficio estimado era de 10%
de economia de energia elétrica devido ao estudo prévio realizado, onde, por meio de testes
praticos, uma reducdo de 10% na rotacdo atingiu o valor aproximado de 1,9 bar na linha de
agua resfriada da torre de resfriamento.

Para os ventiladores, como nédo foi possivel determinar a troca térmica do sistema e,
ainda, devido ao fato da temperatura de trabalho definida ser abaixo da caracteristica de
processo e muito proxima da temperatura de bulbo tmido, foi estimado um beneficio de 5% na
utilizacdo dos ventiladores, uma vez que a varia¢do de temperatura esperada devida ao controle
on / off era de aproximadamente 10% acima da situacdo atual. Por n&o se tratar de um sistema
operando sob as condicdes de projeto e em ponto critico com relacdo a temperatura de bulbo

Umido, foi estimado um valor conservador.

5.2.3 Resultados obtidos com a medic¢éo por meio do sistema MES

No periodo de 20 de outubro de 2017 a 20 de novembro de 2017 foi realizada a medicao
dos resultados. Os resultados medidos estdo nas Figuras 20 e 21.

A Figura 20 apresenta o resultado da pressao de agua resfriada apds a otimizacdo do
sistema de automacdo. Com a pressdo mais estavel e os inversores de frequéncia operando nas
condigdes esperadas, houve uma melhora significativa no processo produtivo com relagéo ao
controle de temperatura dos equipamentos. Por meio da melhoria, com a reducéo da presséo de
trabalho, houve uma economia de energia nas bombas de circulagdo, uma vez que a rotacdo das

mesmas diminuiu, além da eliminagdo do uso de uma bomba de circulagéo.
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Figura 20 - Modo de operacdo do Caso 2 depois da otimizagdo da automacédo do controle de
vazao
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Fonte: Autor

Figura 21 - Modo de operacdo do Caso 2 depois da otimizagdo da automacédo do controle de
temperatura
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Fonte: Autor

A Figura 21 ilustra a resposta dos ventiladores apds a alteracdo na automacgdo e a
temperatura da agua resfriada. Nesta situagdo em especifico, por se tratar de um sistema de
seguranca critico para a planta, o controle dos ventiladores foi mais conservador. A temperatura
média de saida ainda permaneceu abaixo dos 32 °C, girou em torno de 28 °C, e houve uma
pequena reducao no consumo energético dos ventiladores. O foco do resultado obtido para este
caso foi referente a economia nas bombas de circulacdo frente a adequacdo da pressdo de
operacdo do sistema.

De acordo com o software MES utilizado, os seguintes resultados foram alcangados:
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e Ventiladores: um dos ventiladores operou por 624 horas e o outro por 594 horas,
de um total de 744 horas de producdo. Isso representa uma utilizacdo dos
ventiladores de aproximadamente 84% e 80% do tempo respectivamente. Uma
vez que a planta opera no regime mencionado, o tempo total de producéo é de
8.760 horas por ano. A reducdo citada acima representa uma economia de 2,4%
de utilizagdo, ou seja, 424 horas. O motor do ventilador é de 40 CV (25,7 kW). A
economia anual de energia elétrica é de 11MWh por ano;

e Bombas de circulagéo: este foi 0 maior ganho encontrado nesta avaliagdo. Houve
uma reducdo média de 12% na rotagdo das bombas, de 1.620 rpm para 1.410 rpm.
Além da redugdo mencionada, também houve a eliminacdo de uma bomba que
ficava em operacdo, desta forma, uma reducédo adicional de 100%. Considerando
as 8.760 horas de operacdo, obteve-se uma economia anual total de energia
elétrica de 315 MWh;

e A economia total para o Caso 2 foi de 326 MWh por ano;

e Durante o periodo de medicdo, a temperatura média da agua resfriada foi de 28
°C. Isso representa uma operagdo 2 °C abaixo da temperatura de projeto e uma
oportunidade de beneficio para otimizacGes futuras.

e Investimento: a intervencdo de alteracdo na automacdo, que possuiu um baixo
custo, necessitou de 32 horas de médo de obra técnica para configuracdo do

sistema.

5.3 Caso 3 — quatro torres de resfriamento sem inversor de frequéncia

5.3.1 Situacdo de operacdo antes da otimizacao energética

De todos os casos estudados, este foi o de mais facil implementacgdo. O sistema de camada
MES coletou os dados das torres de resfriamento e, além disso, possuia sistema de controle on
/ off implementado no SDCD.

Os ventiladores operavam a partir do controle existente no SDCD e as bombas de
circulacdo das torres de resfriamento estavam constantemente acionadas, uma vez que havia
sido reportado pela area de operacéo da planta que as trés bombas em operagéo séo necessarias

para suprir a carga térmica dos equipamentos. Fato esse reforcado pelos periodos de
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manutengdo, onde os produtos frequentemente sofriam aumentos indesejados em suas
temperaturas e, por vezes, comprometiam a qualidade do produto final.

Embora existente, o controle de temperatura operava com condi¢des bem abaixo do
necessario e contava com quatro set points de temperatura, um para cada torre de resfriamento,
sendo 0s seguintes pontos para acionamento dos ventiladores A, B, D e C respectivamente: 15
°C, 17 °C, 19 °C e 21 °C. Os set points para desligamento dos ventiladores eram
respectivamente: 13 °C, 15°C, 16 °C e 17 °C. Aparentemente ndo havia critério para a definicao
dos mesmos e foram estabelecidos durante a partida da planta e nunca foram revisados.
Diferentemente do usual, as defini¢fes de set point ndo estdo disponiveis nas telas de IHM de
operacdo para que os supervisores realizem as alteracdes. Neste caso, a alteracdo é possivel
apenas por meio da estacdo de engenharia, com senha de manutencdo e/ou administracdo do
sistema, deixando o ajuste dos parametros apenas para 0s colaboradores da area técnica
especializada, pois é necessario a alteracdo diretamente no software aplicativo do sistema. A
Figura 22 apresenta a operacdo do sistema antes dos ajustes realizados.

Figura 22 - Modo de operacdo do Caso 3 antes da otimizacao
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A Figura 22 apresenta nas quatro curvas superiores a utilizagcdo dos ventiladores das
torres de resfriamento. Seguindo 0 mesmo critério dos casos anteriores, o sinal de 1 representa
que o equipamento estd em utilizacdo e o sinal de O representa que 0 equipamento esta
desligado.

Constata-se que, dos quatro ventiladores existentes, um estava desligado devido a
motivos de manutencdo e os demais operavam por todo o periodo avaliado, salvo o ventilador

C, que possuiu pequenas paradas de operacdo devido a atividades de manutencao.



63

A temperatura de agua resfriada se manteve significativamente abaixo da temperatura
de projeto, demonstrando grande oportunidade de melhoria.

O periodo estudado foi de apenas uma semana, uma vez que todo o sistema estava
implementado e eram necessarias apenas algumas alteracdes de automacéao para o célculo de
beneficios. Durante as 168 horas avaliadas, os quatro ventiladores operaram a seguinte
quantidade de tempo: 0, 168, 162 e 168 horas. Durante o periodo, uma das torres de
resfriamento estava em manutencdo. A temperatura média da agua resfriada de saida da torre
de resfriamento foi de 23,6 °C e foi constatado que o sistema operava com a carga maxima.

A planta produtiva opera no regime de sete dias na semana e 24 horas por dia,
totalizando no ano 8.760 horas de produgéo.

Durante o periodo de avaliacdo, no inicio da época mais quente do ano, em nenhum
momento foi registrada temperatura acima da temperatura de agua resfriada do sistema de torres
de resfriamento, indicando que realmente o sistema estava operando com maior capacidade que

0 necessario.

5.3.2 Premissas adotadas, calculos e estratégias

O uso da equacao (1) ndo se mostrou eficiente para definicdo de um nivel de utilizacdo
das torres de resfriamento, uma vez que nao foi possivel realizar a medicéo da temperatura da
agua de retorno do processo. Em uma abordagem mais direta, excluindo o estudo nas bombas
de circulacdo de agua resfriada devido a informac@es prévias da equipe de operacao, apenas 0s

ventiladores foram avaliados:

e Controle de temperatura: a primeira concepcado do time de projeto foi adequar o
controle on/off para os ventiladores de modo gque a temperatura de acionamento
do ultimo ventilador fosse a mais proxima possivel de 29 °C, porém houve uma
forte resisténcia por parte do time de operacdo, alegando que a agua resfriada é
um importante fator no controle das reaces e que qualquer desvio afeta
diretamente a qualidade da produgdo, podendo ocasionar a perda de lotes
relevantes de produtos. Em acordo com os times de engenharia e operacao,
foram mantidos os niveis de acionamento e desligamento dos ventiladores B e
D. Sendo que o ventilador A estava em manutencéo. Para o ventilador C, o set
point de acionamento foi aumentado em 3 °C, passando para 24 °C. Os niveis de
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desligamento dos ventiladores foram mantidos, com excecdo do ventilador

C,que teve seu nivel aumentado em 4 °C, passando para 21 °C.

Os ajustes nos pontos de operacdo foram muito pequenos, devido a limitacbes impostas
pelo time de operacdo. Por isso, o calculo estimado de beneficio ndo pode ser realizado. Além
destes fatores, 67% do sistema ndo sofreu alteracdo, ficando apenas uma das torres de

resfriamento responsavel por realizar alguma modificacéo relacionado a otimizacao energética.

5.3.3 Resultados obtidos com a medic¢éo por meio do sistema MES

No periodo de 7 de novembro de 2017 a 14 de novembro de 2017 foi realizada a medicéo

dos resultados. Os resultados medidos estdo na Figura 23.

Figura 23 - Modo de operacdo do Caso 3 depois da otimizagéo
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A Figura 23 indica que, apds o breve periodo de ajuste de temperatura de controle no
ventilador C, obteve-se a otimizacdo energética no funcionamento do mesmo, garantindo uma
temperatura de agua resfriada bem abaixo da temperatura de projeto. Devido a uma solicitagdo
da area operacional, ndo foi realizada nenhuma alteracdo de controle nos demais ventiladores,
embora houvesse uma grande oportunidade de otimizacao.

A Tabela 6 apresenta a comparacdo entre os dados meteorologicos dos periodos de

avaliacdo antes e depois dos ajustes de parametros de automacéo.
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Tabela 6 - Comparativo dos dados meteorologicos dos dois periodos estudados

DADOS METEOROLOGICOS

Temperatura média de 30-outubro-2017 a 06-novembro-2017 1998 C
Umidade média de 30-outubro-2017 a 06-novembro-2017 69,67 %
Temperatura média de 07-novembro-2017 a 14-novembro-2017 20,06 C
Umidade média de 07-novembro-2017 a 14-novembro-2017 66,08 %

Fonte: Autor

Por meio da comparacdo dos dados meteoroldgicos da Tabela 6, é possivel constatar
que ndo houve alteracdo significativa nas condigfes ambientes, que poderiam afetar o
comportamento do sistema. Sendo assim, pode-se concluir que as alteracGes propostas no
sistema de automacao sao robustas para convencer a manutencao da condi¢do atual e incentivar
futuros ajustes para aumentar a eficiéncia energética do sistema.

Embora as condi¢des ambientais influenciem no rendimento das torres de resfriamento,
neste caso as condi¢cbes ambientes permaneceram constantes durante os dois periodos e 0s
resultados obtidos foram devidos a alteracfes nos sistemas de automacéo.

Apds 0s novos ajustes de set point, o sistema permaneceu operando com temperatura de
agua resfriada na saida das torres de resfriamento abaixo da temperatura de agua de
resfriamento de projeto. A média do periodo foi de 24,5 °C, ou seja, 0,9 °C acima da temperatura

com os set points ndo otimizados, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Comparacdo da média de temperatura de agua resfriada para o Caso 3
DADOS MEDIDOS
Temperatura da agua de saida da torre
30-outl?7 a 06-nov-17 23,6 °C
07-nov-17 a 14-nov-17 245°C

Fonte: Autor

Obviamente nédo € possivel afirmar que a alteracdo de set points foi otimizada como
desejado, devido as restricbes impostas pelo time de producdo, porém houve uma pequena
melhora que pode ser observada. Com relacdo ao tempo de operacdo dos ventiladores, 0s
seguintes valores de horas de operacdo foram calculados para o mesmo periodo: 0, 168, 93 e
168 horas, conforme explicito na Tabela 8. 1sso representa uma reducéo em 43% do tempo de
operacdo de um ventilador. Como o ventilador é de 20 CV (15 kW), a redugdo anual no

consumo de energia elétrica é de 56,5 MWh.
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Tabela 8 - Reducdo no consumo de energia dos ventiladores do Caso 3

Horas de Horas de %
Ventilador|Poténcia (kWh) [funcionamento 30-out- |funcionamento 07-nov- cselEEs
17 a 06-nov-2017 17 a 14-nov-2017
W9140A 14,71 - - 0%
W9140B 14,71 168 168 0%
W9140C 14,71 162 93 43%
W9140D 14,71 168 168 0%
Total 498 429 14%

Fonte: Autor

Embora o niumero da Tabela 10 seja pouco expressivo, é importante ressaltar que este
beneficio foi obtido com apenas duas horas de discussao, e nenhum esforco adicional. Este € 0
caso que representa o maior beneficio para estudos futuros, pois certamente ha um grande

potencial de otimizacdo com um baixissimo investimento.

5.4 Resumo dos resultados obtidos

As plantas quimicas produtivas sdo bastante complexas e possuem diversos tipos de
controles e ativos, que devem ser constantemente monitorados. Os sistemas auxiliares, tais
como as torres de resfriamento, sdo sistemas adquiridos para suprir as necessidades de
resfriamento e, quando possivel, aumentar o rendimento das reacdes.

Existem diversos fatores econémicos ou de melhorias continuas, nos quais as cargas
térmicas na producdo sofrem variacdes ao longo do tempo. Com o passar dos anos observam-
se novos ativos sendo incorporados na produgédo, ao passo que ativos antigos séo retirados de
operacdo. Um exemplo € a carteira de produtos do sequenciamento de producdo. Existem
plantas com dezenas ou até centenas de produtos que sdo produzidos nos mMesmos
equipamentos, porém possuem cargas térmicas que divergem entre si.

Os sistemas auxiliares corriqueiramente sdo adquiridos no inicio da vida util da planta
e perduram por dez, quinze ou mais anos. Desta forma, uma torre de resfriamento, por exemplo,
que € adquirida para uma determinada carga térmica definida ha dez anos atras, certamente
pode ndo atender a planta com a melhor eficiéncia apds diversas alteragdes ao longo dos anos.
Porém, a substituicdo de um sistema auxiliar ndo € trivial e necessita de um significante projeto
de engenharia e montagem.

Para minimizar os impactos decorrentes das alterac@es das plantas, € comum que o time
de operacdo trabalhe com o sistema na sua capacidade méxima, uma vez que o impacto

econémico deste sistema no custo total da planta ndo € significativo e muitas vezes ndo ha o
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interesse por parte da engenharia em otimizar sistemas que trazem resultados de menor
relevancia. Corriqueiramente, os esforgos sao direcionados a grandes consumos de energia.

Considerando um custo aproximado de R$300,00/MWh para energia elétrica e
R$150,00 a hora do técnico de manutencdo especializado, pode-se realizar o calculo monetario
de beneficio para cada um dos casos apresentados. A Tabela 9 exibe o resultado para o Caso 1,
assim como a Tabela 10 apresenta o resultado para o0 Caso 2 e 0 Caso 3 é mostrado na Tabela
11.

Tabela 9 - Resultado financeiro ap6s otimizacdo energética para o Caso 1
CALCULO DE BENEFICIOS - CASO 1

Investimento
Horas gastas 24,00
Valor da hora (R$) 150,00
Total do investimento (R$) 3.600,00
Beneficio
Economia de energia elétrica anual (MWh) 205,00
Valor do MWh (R$) 300,00
Total do beneficio (R$) 61.500,00
Payback (anos) 0,06
Payback (dias) 21,37

Fonte: Autor

Tabela 10 - Resultado financeiro apds otimizacdo energética para o Caso 2
CALCULO DE BENEFICIOS - CASO 2
Investimento

Horas gastas 32,00
Valor da hora (R$) 150,00
Total do investimento (R$) 4.800,00
Beneficio
Economia de energia elétrica anual (MWh) 326,00
Valor do MWh (R$) 300,00
Total do beneficio (R$) 97.800,00
Payback (anos) 0,05
Payback (dias) 17,91

Fonte: Autor
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Tabela 11 - Resultado financeiro ap6s otimizacdo energética para o Caso 3
CALCULO DE BENEFICIOS - CASO 3

Investimento
Horas gastas 1,00
Valor da hora (R$) 150,00
Total do investimento (R$) 150,00
Beneficio
Economia de energia elétrica anual (MWh) 56,50
Valor do MWh (R$) 300,00
Total do beneficio (R$) 16.950,00
Payback (anos) 0,01
Payback (dias) 3,23

Fonte: Autor

Para os trés casos explicitados na dissertacdo, observa-se que com um baixissimo
investimento é possivel alcancar resultados significativos, com valores de payback irrelevantes.
Desta forma, a viabilizacdo de estudos se torna muito mais atrativa do ponto de vista da
liderangca responsavel pela destinagdo de investimentos. As teorias sdo reforcadas com
resultados expressivos e de facil obtencédo, pois de uma semana para a outra é possivel verificar
0s primeiros beneficios, assim como demonstrado no Caso 3.

A Tabela 12 apresenta um sumario dos trés casos estudados e o beneficio global

alcangado com as iniciativas.

Tabela 12 - Resumo dos beneficios encontrados
RESUMO DE BENEFICIOS

Caso estudado Investimento (R$) Beneficio (R$) Payback (anos) Payback (dias)

1 - 61.500,00 0,00 0,00
2 4.800,00 97.800,00 0,05 17,91
3 150,00 16.950,00 0,01 3,23
Geral 4.950,00 176.250,00 0,03 10,25

Fonte: Autor

Com baixo esfor¢o, R$176.250,00 anuais foram economizados com pequenas mudancas
de cultura do modo de operacéo das plantas produtivas e ajustes de niveis de controle, com
payback inferior a um més. Por se tratar de um projeto em evidéncia para a empresa no
momento do estudo, houve maior facilidade para acordo entre as equipes multidisciplinares.

Embora o caso que possuia inversor de frequéncia instalado apresente um beneficio

superior aos demais, ndo significa que esta seja a op¢do mais rentavel dentre todos os casos. O
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certo € que os inversores mantém a operacdo da planta mais estdvel. Deve-se levar em
consideracao que o sistema j& possuia a estrutura de inversores instalada e que os equipamentos
elétricos existentes possuem maior poténcia, 0 que gera maiores economias, mas nao
necessariamente em termos percentuais. Se a aquisicdo, instalacdo e configuracdo dos
inversores fizesse parte do escopo do Caso 2, certamente o payback seria superior a um ano.

De uma maneira geral, conforme Tabela 12, os beneficios foram extremamente
recompensadores tendo em vista o investimento realizado. Paybacks menores de um més sao
atrativos e demonstram, acima de tudo, a eficiéncia do corpo técnico envolvido na busca de
alternativas inovadoras para problemas existentes.

A importancia da automacéo para os sistemas produtivos também ficou evidente, tendo
em vista que somente foi possivel realizar a medi¢do e comprovacéo dos beneficios devido a
instrumentacdo instalada, sistemas de controle configurados e dados compartilhados e
disponiveis para estudo por meio de sistemas da camada MES.

Com relacdo a capacitacdo da equipe de manutencao, ndo houve nenhuma necessidade
adicional, tendo em vista que as solugbes empregadas foram simples e de conhecimento de
todos, faltando apenas direcionamento de tarefas e estudo de caso para que as solugdes fossem
todas implementadas.

Por se tratar de sistemas auxiliares, que ndo sdo especificos para nenhum tipo de
producdo, houve ainda maior motivacao por parte dos envolvidos, principalmente da equipe de
manutencdo, na busca e implementacdo de novas oportunidades para casos semelhantes em
outras areas da empresa. Além do beneficio técnico, também trouxe para o time uma motivagédo
adicional ap06s a verificagdo dos ganhos comparados com os baixos esfor¢os empregados.

Outro fator de sucesso dos estudos de caso estd ligado ao contato proximo com 0s
operadores de producdo para cada um dos estudos, pois 0s mesmos sdo pecas fundamentais
para que seja possivel entender de forma mais eficiente como o processo se comporta a partir
de algumas variacOes e os limites seguros para que o sistema opere da forma mais eficiente
possivel.

Grande parte das estimativas apresentadas foram baseadas na experiéncia dos
envolvidos no estudo, uma vez que ndo foi possivel compor um modelo matematico fiel
aplicavel para todos os casos. Acertadamente, as estimativas foram alcangadas nos testes
praticos, os quais comprovaram que é possivel a otimizacdo dos equipamentos sem afetar a
qualidade da producédo, com baixo investimento de desenvolvimento e implementacao.

Os sistemas auxiliares sdo amplamente utilizados na indUstria e, em muitos casos, sao

utilizados de forma ineficiente, porém, atendendo as necessidades esperadas. Alem disso, é
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preciso, juntamente com o time de operagdes, difundir a cultura de otimizagdo energética para
0s sistemas que pouco consomem energia, pois ha diversas oportunidades a serem exploradas
e 0s retornos sao, em sua maioria, garantidos.

O mais importante € que o0 primeiro passo para a otimizacdo pode ser feito com custo
baixo e répido resultado. Ainda assim, ap0s esta primeira avaliacdo, ha uma oportunidade a ser
desenvolvida com base nas adequagdes mecanicas dos equipamentos para as novas condic¢oes

de trabalho, de forma a alcancar resultados ainda mais significativos de eficiéncia energética.
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desenvolvimento dos estudos, as seguintes conclusdes foram obtidas:

As trés instalagdes de torres de resfriamento existentes foram avaliadas, tendo
como referéncia as folhas de especificacdo técnica do momento do projeto de
aquisicdo e as informagdes provenientes do time de operacdes. Respeitando as
caracteristicas especificadas e o atual regime de operacdo, novas condicOes de
trabalho foram apresentadas de modo a aumentar a eficiéncia energetica dos
equipamentos.

Pelo menos um representante de cada equipe multidisciplinar acompanhou e
validou as propostas de melhoria. Foi fundamental a contribui¢do de cada um
dos participantes para a validacdo e robustez dos projetos apresentados. As
propostas de melhoria basearam-se na otimizacdo da utilizacdo dos
equipamentos elétricos existentes que ja estavam interligados aos sistemas de
automacao para atender ao requisito de baixo custo e rapida implementacao.

Os resultados alcangados com a automacéo das torres de resfriamento sdo mais
rapidos de serem implementados e medidos. Além disso, a implementacdo de
controles simples de automacgdo possui custo irrelevante. Para intervencoes
mecénicas hd uma necessidade maior de

Cada caso estudado de arranjo de torre de resfriamento possuia uma
particularidade com relacdo ao nivel de informacdo disponivel para ser
trabalhada. Alguns sistemas com pouca instrumentacdo de campo dificultam a
avaliacdo de propostas e medicdo de resultados. Foi possivel determinar um
requisito minimo de instrumentacao para que seja possivel implementar projetos

de melhoria simples e com resultados expressivos.

Para trabalhos futuros € recomendada a avaliagdo do impacto gerado a partir de

modificagfes nos componentes mecénicos das torres de resfriamento frente ao custo envolvido

na eficiéncia energética alcancada. Avaliar a instalacdo de inversores de frequéncia no sistema

como um todo

ou em parte para posterior estudo de eficiéncia e custos envolvidos, bem como

alteracdo nas instrucdes de trabalho que sdo aplicadas aos colaboradores.
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