EMMANUEL BROSSET

OTIMIZACAO DE UMA SALA DE GRANDES MAQUINASNUMA
INDUSTRIA QUIMICA

Trabalho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo para a obtencdo do Diploma de

Engenheiro de Producéo

Séo Paulo
2006



AGRADECIMENTOS

Agradego em primeiro lugar o conjunto de pessoas que facilitaram a minha chegada e
a minha integracdo na Rhodia. Agradeco em particular & Rose, Ronaldo, e Jodo Luis que
permitiram o inicio do estégio em boas condigdes. Agradeco também o conjunto das pessoas
do Processo, da Manutencdo, da Oficina, da Producdo Fenol, e as pessoas da sada da

instrumentacdo. Eu gostei muito de trabalhar ao lado delas.

Agradeco pessoalmente ao Galvéo, que aplicou tempo para explicar-me e fazer-me
visitar a usina do Fenol. Agradeco-o pela sua gentileza e a sua disponibilidade ao longo do
meu estagio. Agradeco ao Franscescini pela sua guda preciosa e a sua disponibilidade.
Agradeco também ao Christian, com quem aprendi muito, e que soube dar boas direcdes ao

meu projeto, sempre de maneira relevante.

Agradeco finalmente os Professores que me gudaram a fazer o presente trabalho,
Professor Renato Pacheco, Professor Laerte, Professor Muscat e meu orientador Professor

Cantizani.



RESUMO

O meu trabalho foi compreender a organizac&o dos diferentes sistemas de maguinas da
sda de maquinas da unidade Fenol da usina Rhodia em Campinas. Eu estudel o
funcionamento de cada uma, recolhi dados sobre as despesas de manutencdo comprometidas
para cada méaquina, bem como os custos de energia gerados por cada uma, para poder detectar
eventuais pontos de melhoria em termos de reducdo de custos e de eficiéncia energética.
Sobre esta base de conhecimento das maquinas, formulei a seguir propostas de melhoria dos
circuitos de ar comprimido e de geragcdo de agua fria com duas direcdes de reflexdo: melhoria
operacional do sistema existente ou modernizacdo dos equipamentos de producdo gracas a

i nvestimentos.



ABSTRACT

My work was to understand the systemic nature of two types of auxiliary machinesin the
Phenol unit of Rhodia s plant in Campinas city. | studied operational aspects of each one,
collected data about maintenance costs of all the machines in both systems, as well as the
power consumption. With that | was able to detect possible enhancement points, aming at
costs and power consumption reductions. With that base of knowledge on the machines and
their systemic behaviour, it was possible to formulate enhancement proposals for the systems
of compressed air and cold water production within two guides lines of reasoning: operational
enhancement of the existing systems or modernization of production system thanks to

investment.
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1.1 Panorama geral

A empresa Rhodia produz o Fenol ha muitos anos. Este produto pode ser vendido ou utilizado
internamente para a producéo de produtos mais elaborados como o bisfenol, ciclohexanal,
etc..

O meu trabalho de estagio desenrolou-se na unidade de fenol. A matéria prima que
permite obter o fenol é o Cumeno. A primeira fase do processo é a oxidacdo do Cumeno
através de ar comprimido. Este € produzido atualmente gracas a seis compressores de ar de
dois tipos diferentes: centrifugos ou de parafusos, cada tipo tem as suas vantagens. Além da
necessidade de ar comprimido, o processo necessita de uma grande quantidade de frio. Este é
produzido por uma dezena de méaquinas frigorificas que incluem compressores e trabahando

alguns para o circuito "de agua Salmoura’, e 0s outros para o circuito "de aguafria’.

Ha muitos anos, a quantidade produzida de Fenol ndo para de aumentar e 0s
compressores _ acrescentados um a um (sem verdadeiro estudo global), para poder responder
as necessidades deste aumento. O sistema precisava ser estudado para verificar as

possibilidades de otimizagses.

1.2 A Empresa

Rhodia € um grupo mundial de quimica de “especialidades’ (produtos quimicos que ndo
sd0 considerados commodities). Este grupo nasceu do desdobramento do grupo Rhone
Poulenc em Aventis e Rhodia. Rhodia € o ramo de quimica do antigo gigante Rhéne Poulenc
e est4 presente hoje no mundo inteiro com cerca de 90 fébricas. A Rhodia gera um volume de
negocios anual de 5 mil milhdes de euros com 0s seus 19.400 empregados. O grupo mundial
divide a sua atividade em trés polos principais de atuacdo gque agrupa sete empresas.

- Materiais de “desempenho” : Polyamide, Acetow
- Quimica de aplicacbes. Novecare, Silcea

- Produtos orgénicos e servicos. Eco Services, Organics, Energy Services
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O sditio industrial de Paulinia onde realizeéi 0 meu estagio pertence a empresa
Poliamida. A empresa € 0 segundo produtor mundial de Poliamidas e opera nos setores
automobilistico, eletrdnico e elétrico com 0s seus plasticos técnicos, pneus e airbags com os
seus fios industriais de elevada tenacidade, e na concepcdo de superficies sintéticas com as
suas fibras e microfibras. A fébrica de Paulinia é o sitio quimico mais importante da América
do Sul da Rhodia e conta com cerca de 1500 empregados dos quais mais de 1000 operadores
funcionam em trés turnos de 8 horas. No sitio ha também o centro de pesquisa da empresa

Poliamidas.

Um dos produtos bésicos que serve para a fabricacdo dos produtos acabados da
empresa Poliamidas € o Fenol. A fabrica de Paulinia produz, por conseguinte 200.000
toneladas de Fenol por ano. A metade € vendida e a outra metade alimenta as unidades de
producdo de produtos mais elaborados. Estas 200.000 toneladas produzidas por ano

representam mais de 5% da producdo mundial anual de fenol.

1.3 O estagio

Trabalhel no servigo "Processo”, que deve vir em apoio aos diferentes projetos sobre o
sitio industrial de Paulinia. O meu responsavel de estagio era o gerente deste servico, mas na
prética eu trabalhei para o gerente da fébrica Fenol, em colaboracdo estreita com um

engenheiro de producao.
1.4 Colocacao do problema

Como jafoi dito no panorama geral, meu projeto foi de achar solugdes para otimizar a sala
de maquinas de uma planta de Fenol em termos de custos de energia e de manutencéo, que

representam as duas maiores fontes de despesas nesse caso.

Em primeiro lugar, € bom entender porgue hoje o conjunto de maguinas ndo satisfaz o
gerente da planta. Para isso, devemos interessar-nos em como essa sala de maquinas Di
projetada. Em redlidade, ela ndo foi projetada de uma vez. Ao longo dos anos, a producdo de
Fenol da planta aumentou lentamente como mostra o gréfico abaixo :
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Producéo de fenol
A

ANoS

A cada vez que o conjunto de magquinas presentes ficava saturado, a empresa
comprava uma maguina pequena para poder atender as necessidades criadas pelo pequeno ?P,
aumento da producdo. As maquinas foram adquiridas sem projeto global e pior, sem
considerar a visdo de um provavel aumento futuro da producdo. O resultado € que hoje a sala
de maguinas da planta é composta de muitas maquinas de pequenas capacidades para atender
grandes necessidades. Esse paradoxo permite imaginar a distancia enorme entre a solugdo
atual da empresa para atender as necessidades e a solucéo teoricamente 6tima, em termos de

custos de manutencdo, de economia de escala, ou sgja, em termos de produtividade.

A sala de maquinas da unidade Fenol € composta por dois tipos de maquinas. Os
compressores de ar e as maquinas frigorificas. Os dois circuitos sGo independentes, ou sga,
qualquer modificagdo sobre um n&o va afetar o funcionamento do outro. Essa primeira
observacdo permite concluir que a otimizacdo global da sala de maguinas pode ser feita em

duas otimizagdes separadas: do circuito de ar comprimido e do circuito de &gua fria.

Vou agora apresentar 0 conjunto de maquinas da sala de maguinas, definindo para cada
uma o codigo da empresa que eu utilizel durante meu estagio para nomea-las. Esses codigos

vao aparecer na continuacdo desse trabalho como a identificacdo das maquinas.
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1.4.1 Apresentacdo do circuito dear comprimido

O circuito de ar conprimido da fébrica Fenol serve para alimentar com oxigénio afase de
oxidac&o do processo. Este ar comprimido atualmente € produzido por sete compressores de
diferentes tipos:

O RATEAU: um velho compressor centrifugo movido a vapor V- 40 (produzido
na fabrica) e tendo como exaustéo o vapor V-6,5, utilizado em outros processos na
fébrica

O NOCOM: o dltimo compressor comprado pela Rhodia. E um compressor de
tecnol ogia centrifuga de Ultima geracé@o. Este compressor pode funcionar em modo
reduzido, mas isto implica uma queda do rendimento (ver curva de rendimento)
Quatro pequenos compressores parafuso. O seu rendimento ndo é comparavel com
o que se faz hoje. Estes compressores funcionam em modo “tudo ou nada’.

Um compressor alugado. (tudo ou nada)

Compressor | CAPAC. MOTOR OBS
TON/H CVv
J101 A 3,2 500 Parafuso
J-101B 2,7 500 Parafuso
J101C 3,6 600 Parafuso
J101D 5,6 800 Parafuso
Nocom 12 1500 Centrifugo
RATEAU 10,5 Centrifugo
Alugado 31 500 Parafuso

Tabela 1: Caracteristicas dos compressores de ar

Estes compressores funcionam a maior parte do tempo todos ligados. De fato, a
demanda de ar comprimido da fase de oxidagdo em funcionamento a pleno regime é
praticamente igual ao que pode produzir o conjunto dos compressores.

O conjunto destes compressores alimenta duas linhas de oxidagdo mais um grande

reator recentemente instalado em cima das duas linhas originais.



Capitulo 1 - Introducéo

Novo reator

Oxidagdo

2 linhas de oxidacéo
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Concentracao
Ciséo
Neutralizacdo
Destilacéo
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e

A

} AVa
AN
Nocom

T

5 pequenos compressores

Figura 1: Fluxograma simplificado do circuito de ar comprimido

Rateau
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Como podemos ver na figura precedente, 0s cinco pequenos compressores e o turbo
compressor RATEAU dimentam as duas linhas de quatro reatores cada uma. O Nocom
alimenta 0 novo reator. H4 a possibilidade de transferir o ar produzido pelo Nocom para as

duas linhas gracas uma vavula

Com estas primeiras observacdes do circuito de ar comprimido, ja podemos ver quais
serdo as restricdes fundamentais que deveremos levar em conta para a investigagcéo de
otimizacéo do sistema.

Os modos de funcionamento dos compressores em "tudo ou nada' ou sobre praias
de funcionamento

A separacdo fisica entre a aimentacdo do novo reator e 0s outros reatores que
formam as duas linhas.

1.4.2 Apresentacdo do circuito de agua fria

O circuito de &gua fria é composto de seis maquinas frigorificas, cinco funcionando
com gas R134 e uma com aménia. Cada maquina frigorifica € alimentada com agua (para
resfriar) por uma bomba, que determina a vazéo de agua que circula no trocador de calor (0
evaporador) da maguina. Uma vez resfriada pela maguina, a agua vai para um tangque de agua
fria do qual € bombeada para o processo. Voltando do processo, a agua alimenta um tanque

(acoplado ao primeiro) de onde parte a agua para as maquinas frigorificas para ser resfriada.
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Processo r
hremamenas 16,5 °C

165°C
a

— Processo >

16 °C [—
Vazdo m3h
Grupo bomba
J-962
[J967A B 180
J967D paradc 0
[J967E G 340
[J967F J 200
J967G L 208
J967H M 208
total 1136
1136 m3/h=====+
16,6 °C

8 pol
0 m3/h
0,0 m/s
J962
170°C 10,0°C 180 m¥h

11°C

$’ Y 100% capacidade

0 m3/k

J 967D

0%

16,5°C 115°C 340 m3h

S E JO67E 50%

16,5 °C 12,0°C 200 m¥h

_g_u . >

20%

17°C 10,1°C 208 m¥h

s 2_’ J967 G >
66%

16,3 °C

10,1°C 208 m¥h

g

J 967 H >
62%

J961 A
270 m3h

5

J961B | 270 math

:

J961 C 240 m3h

:

J961D | 270 m¥h

:

1136 m3h 10,8 °C

Figura2: Fluxograma do circuito frigor ifico da" agua fria"

O objetivo € avaliar os desempenhos destas 6 méguinas, comparé-las e ver se podemos

otimizar o sistema. Se algumas ndo sdo realmente eficientes, sera necessario estudar a

possibilidade de trocé las.

POSTO|CAPAC.(kcal)

MOTOR (CV)

J967 B

1.200.000 350

J967D

1.300.000 600

J967 E

1.300.000 600

J967 F

1.300.000 600

J967 G

1.300.000 500

J967H

1.300.000 500

Tabela 2: Principais caracteristicas das maquinasfrigor ificas
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2.1  Nocbes sobre 0os compressores

2.1.1 Abordagem tedrica

2.1.1.1 Particularidades dos liquidos compressiveis

Os \entiladores e compressores sao turbo maguinas a fluido compressivel; por este
feito, a sua concepcdo e, nomeadamente, a das maguinas multicelulares, diferem de a das
bombas que veiculam fluidos incompressiveis. Com estes Ultimos, pode-se considerar que a
vazdo volumétrica conserva-se na travessia da maquina. Para os fluidos compressiveis,

contrariamente, somente a vazdo méassica conserva-se. Tem por expressao:

OQm =I S

Com:
v . velocidade do fluido perpendicular a seccéo s considerada (o produto SV o

débito- volume)

?: massa volumétrica do gés (r = p/rT para 0s gases perfeitos)
p: pressao

T:  temperaturatermodinamica

r: = R/M (R constantes universal, M massa molar do gas).

Om Sendo constante, a vazdo volumétrica SV varia de maneira contrariamente proporcional
ar, r variawddcomp eT.

Além disso, as condi¢bes de velocidade v influenciam sobre a massa volumétrica, a pressao e
atemperatura do gés.

As regras destas variactes sdo dadas em funcéo:

- Darazéo das capacidades térmicas méassicasdo gés. g = %

- Do nimero Mach: Ma = v
C

com c velocidade do som tal que, pelas equacdes de Saint-V enant seguintes:
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P _ 1

pt g- 1 @il
$+—Ma2+
e 2 a

r-_ 1

T 1+L;Ma2

o indice t que corresponde as grandezas a velocidade nula (grandezas totais).
Se considerarmos 0 gas como perfeito, existe uma relagdo entre a taxa de compressdo Ps/ Re

e aelevacdo de temperatura (Tis —Tte) NO COMPressor para uma transformacéo sem perdas :

g-1

o, 0 _&p, 09

ts =

Tte Bsentropiuue Pee 6
Pode-se constatar o papel primordia de ? e do nimero Mach nas evolucbes dum gés

compressivel.

2.1.1.2 Poténcia necessaria a compr essao

Na pratica corrente, encontram-se dois tipos principais de maquinas:
As méaquinas que operam a temperatura sensivelmente constante e que se chamam
isotérmicas;
As maguinas que operam sem troca de calor com o exterior e que se chamam
adiabéticas.

Nos dois casos, pode-seter:
Um compressor ideal sem perdas (rendimento igual 1).

Um compressor real, comportando perdas.

Maquinasideais (sem irreversbilidadesinternas)

De acordo com os principios da termodinadmica dados no artigo.

Para a transformac&o isotérmica perfeita, o trabalho sobre a arvore é dado:
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Quer,com: r, =— dW:erﬂ
rT P,

E, por conseguinte:

= rTInaepts
pteﬂ
E:
P =0gmrTte Int

Para a transformacao adiabética perfeita, o trabalho sobre a érvore é dado:
Wt = dHt = Cp th = Cp (Tts —Tte)
Aplicando alei de transformagao isoentrdpica de um gas perfeito:

g

a)ts t _a- 99'1
Pe g the @

Nostemos:

gl g
g_1+

x
W =6, T.g
%/

sl C‘)
F):qutheEt ¢ -1

2

Essas relagdes vao ser muito importantes na determinagdo dos rendimentos dos compressores.
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2.1.1.3 Maquinasreais

Para as maquinas isotérmicas, a Unica maneira de conhecer a poténcia real é medi-la
diretamente sobre a arvore.

Para as maquinas adiabaticas, pode-se, como no caso das maguinas isotérmicas, medir
diretamente a poténcia sobre a &vore, mas pode-se iguamente conhecé-la medindo as

temperaturas de entrada e saida dos gases e aplicando a relagcéo:

P =admcCp (Tt —T voce )

que decorre diretamente darelagdo W { =d H  vdida para qualquer transformacdo
adiabdtica, real ou tedrica.

Se em cursos de evolugdo, compara-se, a pressao igual, o estado que reina na maguina real,
funcionando adiabaticamente, e 0 existente na méquina isentropica que partiu do mesmo
estado inicial, as perdas do aparelho real provocam obrigatoriamente um aguecimento
suplementar, que € responsavel por uma temperatura superior e, portanto, um volume massico
maior. Este efeito determina, sobre um diagrama (p, v ) de Clapeyron, a posi¢éo relativa das
curvas que representam respectivamente a evolucdo isoentropica e a evolugdo politropica.
Este ultimo que se sobrepde praticamente a sucessao dos estados reais. No que se refere a
evolucdo reversivel a isoterma, a manutencdo da temperatura produzird um volume méssico
sempre inferior aos dos outros tipos de transformagdes. A figura seguinte permite-nos ver os

trabal hos associados a cada transformacao, dado que aérea entre a curva e 0 eixo dos volumes

mede aintegral ¢ pav.



Capitulo 2 — Revis&o da literatura 20

bp
Pts_
puk= Cte
o p W= Cle
. pt=Cte
Pte— vV
-

Em conseqiiéncia, observamos apos cada compressdo uma temperatura diferente.

T, <T,

adiabatica

<T

isotermica real

Estas observacOes pdem em destague o interesse das evolugbes isotérmicas que, para um
relatorio dado das pressdes iniciais e finais, s80 0 menos consumidora de energia para uma
compressdo. Sempre que se quiser beneficiar de esta vantagem, esforcar-se na préatica de
aproximar-se da evolucdo isotérmica organizando uma compresséo, com resfriamento do
fluido entre cada uma das evolucgdes parciais, que continuardo a ser entregues aos estagios

quase adiabéticos.

2.1.1.4 Rendimento da compr essao

Acho importante _ apresentar o rendimento adiabético. Ele mede a distarcia entre a

transformacéo do ar dentro de um estagio e uma transformacao adiabédtica.

s SRR
QmeTtegt o - 1:
Pideal — 8 (%]

ha ial =
e I:)real qmcp(Tts- Tte)

quer: N agian = (
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2.1.2 Abordagem tecnolégica

O pargue de méquinas da fébrica de Paulinia é composto de compressores centrifugos e
compressores a parafusos. S8 maguinas adiabéticas. Estas duas tecnologias conduzem ao

mesmo resultado, a compressdo do gas, por métodos diferentes que vamos rapidamente
apresentar.

2.1.2.1 Os compr essor es centrifugos

Existem vérios tipos de compressores centrifugos que se diferenciam pela forma da roda
gue acelera 0 gas a comprimir.

As maquinas centrifugas: o fluido entra axialmente na roda, repartida _ em redor do
eixo de rotagdo numa direcdo praticamente perpendicular a este, seguidamente sai-se
em periferia (& esquerda sobre a figura).

As méguinas axiais: 0 escoamento continua a ser sensivelmente equidistante do eixo

de rotacdo em toda a travessia da roda mével (a direita sobre a figura).

O Nocom (J-101E) faz parte da primeira categoria.

Figura 3: Asdiferentes formas de rodas dos compr essor es centr ifugos

As maguinas centrifugas sdo melhor adaptadas para obter taxas de compressdo elevadas,
enguanto 0s compressores axiais sao capazes de vazdes mais importantes.
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Os dois tipos de maquinas comportam os trés elementos de base:

A diretriz de entrada que tem por papel guiar 0 escoamento na direcdo mais
favoravel para a sua admissdo na roda movel

A roda movel que sgja de tipo centrifugo ou axial € um dispositivo constituido de
l&minas regularmente repartidas ao redor do seu eixo de rotacdo. Estas laminas
transmitem ao fluido a energia mecanica trazida por um motor. Uma parte da energia
€ transformada em pressao e o resto sob forma de vel ocidade (pressdo dinamica)

O difusor tem por papel transformar, gracas a uma reducéo da velocidade do liquido,
a pressdo dindmica em pressdo estatica. E necess&rio notar que este dispositivo €

mais importante quando a velocidade na saida da roda € grarde, e, por conseguinte

para 0s compressores centrifugos.

O conjunto destes trés elementos constitui um estagio de compressao.

Varios estagios podem ser postos em série sobre uma mesma arvore motora. A méaguina €
entdo multicelular. Entre cada estagio de compressdo, convém entéo dispor, a seqiéncia do
difusor do estagio precedente, um dispositivo que permite reorientar corretamente o gas paraa
entrada do estagio que segue:
Numa méguina centrifuga, este érgao toma geralmente o nome de canal deretorno.
Numa maquina axial, é geramente o difusor que, a mais do seu papel de recuperacéo
de presséo, assegura a orientagdo do fluido para o estagio seguinte: leva entdo o nome

deretificador.

2.1.2.2 Os compr essor es par afusos

Estes compressores utilizam uma outra tecnologia para comprimir o ar. Ela se baseia na
diminuicdo do volume do ar que provoca inevitavelmente um aumento da pressdo do gas
comprimido. Os compressores parafusos da fabrica de Paulinia propdem uma solucéo
tecnoldgica que utiliza dois rotores encaixados cujas formas permitem uma concentracéo do

ar quando giram. Os compressores presentes na usina de Paulinia s80 maquinas com dois
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estégios de compressdo. Entre estes dois estagios, um resfriamento do ar € feito gragas a um
circuito que funciona com agua de torre de resfriamento.

O principio de compressdo é simples. Dois rotores helicoidais, _ um de quatro I6bulos e o
outro de seis caneluras, giram um no outro. O primeiro gira 50% mais rapidamente que o
segundo. O ar aspirado é comprimido entre os rotores e 0 seu carter. Os rotores giram um no
outro sem contacto, gracas a engrenagens de sincronizagdo cuja precisdo de acabamento a
méquina permite manter folgas minimas entre as superficies. O desgaste é eliminado e o
espaco de compressao ndo necessita nenhuma lubrificacéo.

Figura4: Vista de um estagio de compressdo de um compressor parafuso e esquema do escoamento do ar
entre os doisrotores.

As extremidades dos rotores descobrem o ouvido de entrada de ar; 0 ar penetra na
camara de compressao.

O ar encontra-se encarcerado "no recinto” formado entre o I16bulo macho e a canelura
fémea.

A rotacdo dos rotores provoca uma diminuicdo progressiva do volume do
compartimento e, por conseguinte a compressao do ar encarcerado.

O ar comprimido sai pelo orificio de recuo
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2.2 Noc0es sobre as maquinastérmicas

2.2.1 Uma méquina ditermica

Nesta parte vamos dar as bases necesséarias para a compreensdo geral de uma maguina
frigorifica. Carnot e o primeiro principio da termodinamica mostram que é necessario ter duas
fontes de calor para uma maguina frigorifica. Uma fonte quente, que para nés é a agua de
torre a2 30 °C, e umafonte fria, que para nés € a &gua fria que entraa ~17°C e que sai a~10°C.
Estas duas fontes de calor, assim como a energia fornecida por um motor, permitem a um gas
frigorifico (R 134, ambnia NH3, etc....) percorrer um ciclo de transformagdes. As maguinas
frigorificas da fabrica de Fenol tomam calor da fonte fria na hora da fase de evaporacéo do
gas frigorifico. S&o, por conseguinte bombas de calor cujo funcionamento representamos

habitual mente pela figura abaixo:

Fonte A fonte quente recebe
guente cdordogéds : Q<0
Aguadetorre Maquina <
O géasrecebe
energia do motor :

/ W>0

A fonte friada caor
a0gas: Q>0

Agua fria

Figura5: Representacéo tedrica de uma bomba de calor

Observacdo: a convencdo escolhida para os sinais de transferéncias energéticos é tomar o

ponto de vista do gas frigorifico.
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2.2.2 Ciclofrigorifico

O gés frigorifico efetua um ciclo que comporta quatro grandes transformacfes. Podemos
representar este ciclo sobre dois tipos de diagramas, o diagrama de Clapeyron (P, V) ou um

diagrama enta pico que mostra a evolugdo da pressdo do gas em funcéo de sua entalpia.

A P
Curvaderosa
C B
D
\Y
Figura 6: Diagrama de Clapeyron representando o ciclo do gas
A
P

»
»

H (enthalpia)

Figura 7: Diagrama entélpico do ciclo do gasfrigorifico
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Descricéo das transformagdes sofridas pelo fluido frigorifico:

A - B: 0 gés sob forma de vapor seco € comprimido pelo compressor. Recebe
energia sob forma de trabalho W.

B > C: o vapor resfriazse a pressdo constante e condensa, evacuando calor ao
condensador

C - D: o liquido expande-se na passagem pelo expansor (valvula). O Unico trabalho
envolvido € muito pequeno, trata-se do trabalho das forcas de pressdo na hora de um

expansor de Joule-Thomson.

D - A:oliquido vai evaporar no evaporador, absorvendo calor da &gua fria

O esguema abaixo ilustra as etapas deste ciclo e as trocas de calor com as duas fontes, frias e
quentes.

- Agua detorre
- Aaua fria

1: Compressor
2 : Condensador
3 : Espansor

4 : Evaporador

Figura 8: Esquema das trocas de calor entre as duas vazfes de agua e o gas durante o ciclo.
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2.2.3 Medida do desempenho das maquinas frigorificas

O desempenho de uma bomba de calor € diretamente ligado ao rendimento do ciclo do gés
frigorifico.

Este rendimento tedrico é o seguinte:

_ eria
W

h

Com: - Qpia: 0 cdor trocado (tomado) com afonte fria.

- W : aenergia mecanica fornecida pelo compressor ao géas.

Contudo, este rendimento ndo é muito pratico para avaliar de maneira rapida o
desempenho global da maquina porque considera apenas a energia mecanica fornecida ao gés.

E um rendimento meramente termodinamico.

Para avaliar o desempenho das maguinas, consideraremos a energia elétrica total

fornecida a méaquina. A expressdo do rendimento global correspondente, por conseguinte:

eria

Energia_€letrica

global =

O indicador de desempenho utilizado por numerosos fabricantes € a inversa da
expressdo deste Ultimo rendimento. Para nos conformamos a esta convencado utilizaremos este
indicador:

_ Energia_detrica _ Input(KW)
eria CapaCIty(KW)

Ind

Contrariamente ao rendimento, quanto mais este indicador é pequeno, mais a méaquina €

eficiente. Para maguinas modernas, o valor deste indicador € cerca de 0,20.
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2.3 Indicadores de desempenho dos investimentos

A fim de calcular a eficiéncia econdbmica de um investimento € necessario olhar dois
indicadores calculados a partir dos valores do investimento global e as receitas anuais gracas

a0 investimento. Estes dois valores sdo:

O VPL: vaor presente liquido

O TIR: taxa interna de retorno
A interpretacdo que podemos fazer destes dois indicadores se baseia no principio de
atualizac&o cujo objetivo é estabelecer equivaléncias entre as somas de dinheiro disponiveis

em épocas diferentes.

O vaor presente liquido € calculado a partir das receitas anuais e do investimento inicial.
A taxa de atualizacdo depende fortemente do pais no qual se trabalha. Para o Brasil, escolhi

tomar umataxa de 16% ao ano.

N
VPL=-1+3 R
= (1+t)’
| : investimento inicia
R : Receitasdo ano i
t : taxa de atualizacéo

N : numero de anos do estudo.

A TIR é o valor da taxa de atualizacdo que dever ser adotada para anular o VLP. Em

nomenclatura matemaética temos:

A
TIR=k / 0=-1+3 ——
iz (1+K)
A TIR permite selecionar os projetos cujo valor é superior a um valor limite fixado pelos
constrangimentos financeiros da empresa.
A classificagcéo do projeto é possivel, mas baseando-se nos VPLs e fazendo para todos os
projetos (ou ofertas dos fornecedores) o relatério VPL/I, que se chama o vaor unitario

presente.
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CAPITULO 3—-DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
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3.1 Otimizacao do circuito de ar comprimido

A otimizagdo do sistema dos compressores de ar comprimido passa pelo estudo dos

desempenhos econdmicos de cada um.

3.1.1 Classficagdo de compressores em funcdo do desempenho econdmico

O primeiro indicador de desempenho escolhido para os compressores foi feito tendo em
vista 0s custos energéticos da méaguina assim como 0s custos da manutencéo preventiva, que
congtituem as duas despesas magjoritarias para uma maquina, e sobre as quais diferencas
importantes podem ser encontradas entre duas instalagdes. De fato, estes primeiros
indicadores ddo conta do desempenho bruto das maguinas ndo se baseando unicamente nas
despesas varidveis com a producdo (tempos de funcionamento das méquinas). Para a maquina
alugada, levouse em conta o aluguel mensal que a empresa tem que pagar para poder utilizé-
la. A determinacdo das capacidades dos compressores foi feita estatisticamente. O método foi
detalhado em anexo.

Este calculo feito para todos os compressores de ar permite estabelecer uma classificacéo
das méquinas _ em funcéo do desempenho econdmico bruto, pois se leva em conta as duas
despesas largamente magjoritérias: a energia e a manutengao preventiva. Obtemos um custo da
tonelada de ar comprimido produzida para cada compressor. E em funco deste custo que 0s
compressores sao classificados.

Os célculos sdo feitos com 0s custos energéticos seguintes:

R$ 132,60 por MWh elétrico

R$ 61,40 por tonelada de V-40 (vapor que alimenta o RATEAU)

R$ 55,30 por tonelada de V-6,5 (vapor de saida do RATEAU utilizado em outros
processos)



Capitulo 3 — Desenvolvimento do trabalho

31

Capacidade Consumo
(Ton/H) (KWh) Custo horario da manutencéo preventiva | Custo da TON
J101 A 33 361,34 R$ 2,50 R$ 15,97
J101B 2,7 347,12 R$ 2,50 R$ 18,60
J101C 3,6 450,19 R$ 2,50 R$ 18,00
J101D 5,6 608,95 R$ 3,33 R$ 15,38
J101E 12 1131,41 R$ 2,32 R$ 12,70
RATEAU 10,5 17 ton de
V-40 R$ 3,13 R$ 10,18
Alugado 33 369,10 Aluguel : 18000 R$ /mes RS 22,43

Tabela 3: Célculo do custo da Tonelada produzida para cada compr essor

Observamos que 0 Rateau € o compressor mais econdmico. De fato, ele se beneficia da

utilizagdo do vapor V- 40 que transforma em vapor V-6,5, utilizado em outros processos da

fabrica. O custo da energia que utiliza €, por conseguinte, a diferenca entre o custo de

producéo do V-40 e o do V-6,5, 0 que e mais barato que a energia elétrica.

Se, entretanto, o vapor V-6,5 cessasse de ser utilizado no processo, o custo de

funcionamento do Rateau explodiria e atingiria R$ 100 por tonelada de ar produzida.

A ordem dos compressores em funcéo do desempenho econdmico é:

O Rateau

O Nocom (J101 E)

J101D
J101 A
J101C
J101B
Alugado
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312 Andlise da utilizacéo atual dos compressores

A primeira idéia de melhoria do sistema de ar comprimido era fornecer a configuracdo de
utilizacdo dos compressores em funcéo da demanda de ar, que varia em funcéo da producéo
diaria de fenol. A fraca margem de operacdo que temos aqui aponta para beneficios muito
peguenos que poderiam ser obtidos com o parque de maquinas atual. Para convencer-nos, foi
realizado um estudo sobre os comportamentos dos operadores encarregados de ligar e parar as
maquinas, a fim de detectar eventuais configuracdes de utilizacdo das maguinas que estaria

em contradicdo com a classificagdo econémica feita previamente.

3.1.2.10s dados recolhidos

Os dados recolhidos provém do "software" EXAQUANTUM, um "software" instalado
sobre uma méaguina da sala de controle da unidade fenol, que registra numerosos dados
relativos ao processo de fabricagdo. Foram escolhidos os seguintes dados diérios relativos ao
ano de 2005:

O nivel da producéo diéria de fenol

A vaz&o de saida de ar de cada compressor em T/hora

Dia Producao J-101 A J-101 B J-101 C J-101 D J-101 E Rateau
04/12/2005 495,46 3,24 2,61 3,47 5,87 12,01 10,15
03/12/2005 490,55 3,26 2,64 3,49 5,92 12,19 10,12
02/12/2005 461,38 3,21 0,00 3,53 5,84 10,61 10,06
01/12/2005 451,23 3,20 0,00 3,562 5,79 10,41 10,22
30/11/2005 450,36 3,23 0,00 3,65 5,89 11,16 10,00
29/11/2005 436,09 3,23 0,00 3,55 5,85 11,71 10,20
28/11/2005 449,66 3,23 0,00 3,55 5,84 11,19 9,95

Etc...

Tabela 4: Extrato dos dados assinalados sobr e Exaquantum

3.1.2.2Tratamento dos dados e localizagéo dos contr a-sensos econémicos

A partir dos dados colhidos previamente, tentou-se localizar os dias em que a
utilizacdo dos compressores ndo estava de acordo com a ordem estabelecida entre os
compressores em funcdo dos seus desempenhos econdmicos. Este trabaho foi realizado

gracas a um programa em Excel, que permite isolar os dias em que a producdo é
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compreendida num intervalo dado. O programa baliza seguidamente as configuragdes de
utilizacdo dos compressores que colocam problemas afixando as linhas dos dias referidos de

uma cor diferente.

Tabela5: Apresentagdo dos resultados do programa Excel

As conclusdes desta andlise de dados sdo as seguintes:

Para uma producdo diaria superior a 450 Toneladas de fenol, os compressores
estdo a maior parte do tempo sendo todos utilizados. Nesse caso, s6 um dia do ano,
0 J101 B foi utilizado em lugar do J}101 A mais eficiente. Para uma producéo
diaria alta de Fenol, a demanda em ar atinge quase a oferta (soma das capacidades

dos compressores).

Para producgdes inferiores a 450 toneladas, a oferta de ar torna-se mais importante
gue a demanda e alguns compressores podem ser parados. O contra-senso
econdmico observado € a utilizacdo durante 26 dias de 2005 do J101 B em lugar
do J}101 A. Sobre o0 ano 2005, ha 89 dias durante os quais a0 menos um destes
dois compressores ndo funcionavam :

0 28diasem que sd 0 J}101 B esteve parado.

0 26diasem que o J101 B funcionavae o J101 A esteve parado.

o 35dias em que estes dois compressores estiveram parados.

De um ponto de vista estritamente econdmico, os 26 dias em que o J-101 B funcionou
em lugar do J101 sdo uma fonte de otimizagdo, mas discutindo com as pessoas da
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manutencdo dei- me conta, que era melhor repartir os dias entre estas duas méquinas antigas

para conserva-las.

Esta répida andlise de dados mostra a dificuldade para otimizar o sistema de
compressores ja existente. Nenhum lucro significativo podera ser tirado de uma modificacdo
na maneira MmO 0S compressores sdo utilizados. Se o objetivo € ter  um ganho sobre o
sistema, isto passa, por conseguinte, necessariamente por um investimento e uma troca de
méguinas. As maguinas que precisam ser trocadas prioritariamente sd0 as maquinas cujos
desempenhos econdémicos séo baixos, ou sgja, 0s compressores J101A->D bem como o

compressor augado.
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313 Estudo da troca dos compr essor es J- 101A->D e do compressor alugado

O objetivo aqui é restringir o campo das méquinas modernas que poderiam substituir
0s antigos compressores. Tipicamente, podemos escolher entre dois tipos de méaquinas de
diferentes capacidades:

Maguinas a parafusos
Maquinas centrifugas, que devem necessariamente ser importadas. 1sso aumenta

significativamente o prego da maquina.

Estes dois tipos de maguinas tém cada um as suas vantagens e permitem cada um
obter-se beneficios diferentes. De maneira gera, identifiquel as diferentes fontes de lucro

energético que se pode obter com uma troca de compressores.

Um ganho entre a tecnologia 3 estégios e atecnologia 2 estagios
Um ganho sobre o rendimento do motor

Um ganho de escaa

Para completar o estudo econémico, € necessario avaliar a economia que pensamos
realizar sobre a manutencéo substituindo méaquinas antigas por maguinas novas.

Temos dois tipos de restricdes que tém que ser levadas em conta na escolha das
maguinas. As primeiras restricdes sdo técnicas, e mostram a dependéncia elevada dos

industriais com os fabricantes de equipamentos. As segundas restrices vém da producéo.

Restrigbes técnicas ligadas a oferta de maquinas

As maguinas a parafusos ndo existem com trés estagios. AS maguinas a parafusos
tém o seu méaximo de rentabilidade para maguinas de 800 CV (6000-7000 T/H).
As maquinas centrifugas s8o mais rentaveis para grandes capacidades (poténcias
superiores a 1000 CV.

Os dois tipos de méquinas sdo vendidos equipados com motores de baixa tensdo,
gue apresentam rendimentos muito elevados.

Os dois tipos de maquinas podem funcionar até a 70% da sua capacidade com um

rendimento e evado.
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Restrigdes ligadas a producdo

A capacidade total das novas méquinas deve ser superior ou igual a soma das
capacidades das maquinas atuais, que € de 19.100 T/hora.

A organizacao dos reatores de oxidacdo gpresenta uma simetria. Um grande reator
na parte superior, e duas linhas de reatores na inferior. O Nocom alimenta o grande

reator, e todos 0s outros as duas linhas.

O Rateau ndo é suficiente para alimentar uma linha de pequenos reatores.

Essas restri¢des déo-nos a escolha seguinte:
2 maquinas centrifugas de 10000 T/H
3 maquinas de 7000 T/H
4 maguinas de 5000 T/H

Resumamos rapi damente na tabela seguinte as vantagens e inconvenientes de cada tipo
de investimento:

2 cent. 3 estdgios 3 parafusos 4 parafusos
10000 Ton/H 7000 Ton/H 5000 Ton/H
Ganho / tecnologia3 | Sim Nao Nao
estagios
Ganho/rendimento | Sim Sm Sm
motor
Economiadeescala | grande media Muito baixa
Preco Caro Normal Normal

O trabalho inicial foi encontrar solucfes para a melhoria dos desempenhos energéticos
da sala das maguinas. E claro que nesta dptica, a melhor escolha é agquela das duas maguinas
centrifugas com trés estagios. Esta solucdo permite ganhar em todos os planos. Resta agora
avaliar os ganhos que podemos esperar. O estudo a seguir permitird quantificar as diferentes

fontes de ganho e esclarecer a escolha de maquinas recomendada.
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Observagoes:

1. Podemos imaginar outras solugdes com maguinas diferentes como, por exemplo,
uma maquina parafuso de 6000 TON/H e uma outra centrifuga de 14.000 TON/H. Todas as
outras solugdes deverdo ser comparadas com a solucgdo tipo (2 méaquinas 10.000 Ton/H) que

serd estudada em detalhe.

2. A idéia de substituir todas as maquinas por uma sO € excluida. Esta solugdo, bem
atrativa de um ponto de vista energético, apresenta um risco muito grande, com o

comprometimento total da produc&o no caso de avaria.
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3.1.3.1Ganho de energia gracas a tecnologia: explicacdo termodinamica

Ja vimos a importancia da presenca dos estégios de compressao na eficicia energética
de um compressor. O sitio de Paulinia possui desde 1999 um compressor centrifugo de ultima
tecnologia, 0 NOCOM_ (J101 E). Este compressor tem trés estégios de compressdo
contrariamente aos outros compressores parafusos que contém apenas dois. Proponho-me, por
conseguinte, afazer uma comparagdo destes dois tipos de compressores e 0 processo de
compressdo do ar. O objetivo é aqui estabelecer uma estimativa do lucro meramente
energético ao nivel da compressdo entre maquinas parafuso a dois estagios de compresséo e
maquinas a trés estégios. Contudo, devido a incerteza de medida sobre as temperaturas e a
pressdo do ar entre 0s estagios, 0 valor que sera anunciado ndo devera evidentemente ser
tomado como dinheiro a vista, mas devera ser interpretado como uma ordem de grandeza do
lucro potencia entre as duas tecnologias.

O estudo seguinte esta baseado sobre os dados recol hidos sobre o Nocom e a maguina
J101 D. A partir das medidas de temperaturas e das taxas de compressdo de cada estagio, eu
posicione as transformacfes do ar nos dois compressores em relacdo a transformagéo ided

isotérmica no diagrama de Clapeyron (P; V)
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Figura9: Comparacao das compressdes entreo J-101 E e0J-101D

A partir destes pontos, foi feita uma modalizacdo das transformaces de compressdes
dentro dos estagios para poder avaliar 0 ganho energético. Nos ja sabemos que a energia
fornecida no ar decompde-se em duas partes:

Uma energia que serve a compressao gue € fornecida pelo motor da maquina
Uma energia de resfriamento fornecida pelo liquido: a agua de torre. (a
transferéncia de energia do ponto de vista termodinamico vai do ar quente a

agua de torre).

Os resultados sdo resumidos na tabela seguinte:

J101E J101D Diferenca %
Energia de compresséo 3933 Jmol 4307 J/mol 373 Jmoal 8%
Energia de resfriamento 1940 Jmol 1974 Jmol 34 Jmol 1,7%
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A presenca dos 3 estagios de compressao do compressor J 101 E permite-Ihe fazer no
ar umatransformagdo mais proxima do caso ideal: a transformacdo isotérmica.

A diferencatotal de energia que devemos fornecer (for¢ca mecénica + troca de calor) é
cerca de 407 J por mol de ar para uma transformacdo entre os estados (1 bar; 30 °c)
(8,5 bar; 40 °C).

Este ganho se reparte como segue:

0 8% da energia ganha esta sob a forma de energia de resfriamento. O ganho é
muito pequeno: 1,7% relativo. Podemos, por conseguinte, dizer que os dois
tipos de méaguina consomem quase a mesma quantidade de liquido de
resfriamento por tonelada de ar produzida.

0 92% da energia ganha esta sob a forma de energia mecéanica de compressao,

gue vem da energia el étrica fornecida ao motor.

O nuimero a reter sera a estimativa da percentagem de ganho entre a tecnologia
parafuso e a tecnologia centrifuga: 8%. A tecnologia centrifuga permitiria, por conseguinte
fazer uma economia de energia de 8% da energia de compressdo fornecida pelo motor
elétrico. Contudo, este nimero deve ser tomado com prudéncia, por ser prejudicado pela
incerteza das medicoes efetuadas. O ganho real situa-se com uma grande probabilidade entre
7% e 9%.
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3.1.3.2 Ganho de energia gracgas ao motor

Para esta parte, o objetivo € avaliar o componente que faz funcionar 0 compressor: o
motor. Da mesma maneira que para a comparagao entre as tecnologias, tentaremos calcular

uma aproximacdo do ganho econdmico que poderiamos obter com um motor novo.

3.1.3.2.1 Determinacao dos rendimentos dos motores gracas a energia de
compr essao
Para determinar o rendimento do motor, € necessario comparar a energia realmente

disponivel e a energia fornecida ao motor. O rendimento pode, por conseguinte ser calculado
pela formula seguinte:

_ Energia _compressao” (1+%

motor

wtes) + Energia_ Bomba _oleo
Energia__consumida

A vantagem desta férmula é que j& temos calculada a energia de compresséo
previamente neste estudo. Esta energia é multiplicada por um fator de perdas, que séo
termodin@micas (perdas de carga na admissdo dos estégios de compressdo) e mecanica
(engrenagens, rolamentos, etc....). Esta percentagem de perdas é muito dificil de conhecer
dada a idade e o uso da maguina. Utiliza-se muito fregliientemente o valor de 20% que
adotaremos para 0s nossos cal cul os.

O inconveniente desta férmula é a incerteza sobre o valor fornecido do rendimento do

motor, diretamente ligado a estimativa grosseira da percentagem de perdas.

Com aformula precedente obtemos para os motores dos 4 compressores parafusos uns

rendimentos todos inferiores a 90% como mostra o quadro abaixo:
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[Energiade  [Bombadecircuito |[Energia Rendimento do
compressdo |dedleo (CV) consumida motor
com perdas (CV)
(CV)
J-101 A 428 10 491 89%
J-101 B 347 10 471 75%
J-101 C 481 10 612 80%
J-101 D 731 10 827 89 %

Tabela 6: Calculo dos rendimentos dos compressores J-101 A --> D

Na eventualidade de mudanca de compressor, ndo ha divida que o ganho sobre o
rendimento do motor sera importante. De fato, os motores recentes montados sobre as novas
méaquinas apresentam rendimentos bem superiores aos motores montados atual mente sobre os
compressores. Os motores modernos séo motores de baixa tensdo que tem um rendimento de
97,5%. Considerando-se a incerteza sobre a determinagdo precedente dos rendimentos dos
motores, a unica conclusdo razoavel que podemos fazer é que todos os motores de média
tensdo montados sobre os compressores J101 A a D e alugado tém rendimentos inferiores a

90%. O valor rea é certamente inferior.

O ganho energético minimo a ser obtido gracas aos melhores rendimentos dos motores

atuais €, por conseguinte, de cerca de 8%:

Os novos motores apresentam, aém disso, a vantagem de conservar um rendimento
muito préximo de 97,5% quando ndo funcionam a carga nomina. Até um funcionamento a
70% do nominal, o rendimento permanece muito bom, contrariamente aos motores de média
tensdo (utilizados nos compressores da fabrica) cuja curva de rendimento cai muito mais

rapi damente.
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97,5% | -------

R, W

>
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Figura 10: Curva de tendéncia do rendimento dos motor es de baixa tensdo moder nos

3.1.3.2.2 Determinacgao dosrendimentos dos motores gragcasaum
dinamdmetro

A maneira mais confidvel de determinar o rendimento do motor é estudar o seu
consumo energeético fazendo variar a carga sobre a arvore através de um dinamdmetro. Assim,
podemos construir uma curva do rendimento do motor em funcéo da carga e considerar de
maneira mais confidvel qual seria 0 ganho ligado a uma mudanca de motor. Este estudo
necessita a parada da maquina, a extracdo do motor, e a expedicdo dele a um laboratério

especializado. Por isso eu ndo pude fazer este estudo.
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3.1.33 Ganho de energia gracas a uma economia de escala

Substituindo as quatro maguinas 3101 A -> D e o compressor alugado por duas
maquinas de capacidade maior, obtemos uma economia de escala. Esta economia € muito
dificil de considerar por medidas. Por isso devemos tomar o vaor que nos fornece o
fabricante. Na hora de uma reunido com o construtor de compressores ATLAS, o valor dado
pelos representantes da ATLAS é 10% de economia de escala entre compressores a parafuso
de capacidade ao redor de 6 TON/H e compressores centrifugos com uma capacidade de 10

TON/H. Os representantes apoiaram-se sobre as curvas abaixo para explicar este valor:

Peguenos compressores
g baratos e com baixas
Custo da acidades
tonedlada o Comp. Parafusos

\ Ve =

Comp. Centrifugos

v

2 6 10 T/H

Figura 11: Curvas mostrando a economia de escala entre as diferentes maquinas
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3.1.34 Balanco sobre os ganhos ener géticos

Os ganhos energéticos realizaveis, pela substituicdo dos 5 compressores elétricos
parafusos por 2 compressores centrifugos a trés estagios de compressdo, sdo de trés naturezas

diferentes :

Um ganho de origem termodindmica ligado a diferenca mesmo do processo de
compressao do ar entre compressores parafusos € maguinas centrifugas. Este ganho
representa de acordo com os meus cdculos uma economia de 8% de energia. O
fabricante fala de 7% com a mudanca para a tecnologia __ centrifuga.

Um ganho energético devido ao aumento dos rendimentos dos motores de baixa
tensdo em relacdo aos motores atuais. Uma economia de 8% de energia € o resultado
a0 qual cheguei com muita prudéncia. Podemos esperar um ganho superior da ordem
de 10%.

Uma economia de escala entre 9% e 10%.

Energia
consumi(_j_a}
8% - 10%
7% - 8% 24% - 28%
| 9% - 10%
Situacso Aumento Mudanga de  Economia
atual dos tecnologia de escala

rendimentos

Figura 12: Distribuicéo dos ganhos ener géticos r ealizaveis em relagdo a situagéo atual
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Considerando aos valores mais otimistas e mais pessimistas, obtemos um intervalo de
ganho energético. O ganho meramente energético que faria a empresa investindo em duas
maquinas centrifugas para substituir os cinco compressores a parafusos, estara situado muito
provavelmente entre 24% e 28%. Este lucro representa uma poupanca de energia entre 4500 e
5000 MWh por ano, o que corresponde a um beneficio econdmico ao redor de R$ 650.000, ao
preco atual da eletricidade.

3.1.35 Ganho sobre a manutengéo preventiva

Manutencdo preventiva das maquinas novas (ZH 6000-5 da Atlas)

Para poder avaliar 0 ganho esperado entre as manutencdes preventivas das maguinas
antigas e das maguinas novas, eu pedi para Atlas, fabricante de compressores, de me mandar
o plano de manutencdo que eles recomendam aos clientes. Eu pedi esse plano para uma
maguina de capacidade de 10 T/h funcionando com trés estégios de compressdo. Claramente,
a empresa ndo € obrigada a seguir esse plano depois da aquisicdo da maguina, mas isso da
uma estimativa razoavel das despesas futuras para a manutencado preventiva.

A manutencado aconselhada pelo fabricante organiza-se num ciclo de trés anos a partir
do fim do primeiro ano de utilizacdo. Durante este primeiro ano (ou seis meses segundo o
grafico), sO uma verificacdo da maquina deve ser feita, sem intervencdo. O custo dela serd

negligenciado.
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Custos de manutencao preventiva ZH 6000

R$ 50 000

R$ 45 000

R$ 40 000

R$ 35 000

R$ 30 000

R$ 25 000

R$ 20 000

R$ 15 000

R$ 10 000

R$5 000
R$0

Tipo |

6 meses

Tipo A ‘

lano

Tipo C

3 anos

Tipo B

5anos

‘ TipoC

6 anos

Figura 13: Custos da manutencédo preventiva de uma maquina ZH 6000

Estes custos sdo apenas conselhos fornecidos pela Atlas a empresa que desga

assegurar a manutencao propria das suas maquinas. A Atlas propde a empresa compradora de

terceirizar a manutenca@o das maquinas. Neste caso, a Atlas segue rigorosamente o programa

de manutencéo que ela aconselha aos compradores. Os custos sdo entdo mais elevados dado

que a Atlas vai praticar uma margem.

Manutencdo preventiva das maquinas J-101 A-> D

A manutencdo preventiva destas méaquinas € organizada de acordo com revisdes

regulares a cada 12000 horas de funcionamento (1 ano e meio).

J101 A

J-101 B

J101 C

J101 D

Custo da revisdo R$ 30000

R$ 30000

R$ 30000

R$ 40000
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Se raciocinarmos sobre um periodo de trés anos que corresponde a duragdo do ciclo do

programa de manutencdo das méquinas ZH 6000, obtemos o0 quadro comparativo seguinte:

1 ciclo para2 ZH 6000 2 revisdes paraos J- 101

Custos sobre 3 anos R$ 137 000 R$ 260000

Durante trés anos, a economia sobre a manutencéo preventiva € por conseguinte,
cerca de R$ 123 000.

3.1.3.6 Ganho sobre a manutencao corretiva

Cada vez que uma maguina para, ha bem frequentemente varias pecas a substituir para
fazé-la funcionar novamente. Este tipo de manutencéo, qualificada de corretiva, € muito
dispendioso e justifica a presenca da manutencéo preventiva, cujo objetivo é precisamente

l[imitar os custos da corretiva como mostra a figura abaixo.

Custos 4

Custos totais

Custos de manutencéo
Preventiva

Custos de reparos

v

Atividades de manutencéo

Figura 14: Osdiferentes custos de manutencéo
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Desgjanmps considerar aqui 0 ganho que podemos esperar sobre a manutencéo
corretiva gragas a mudanca de méaquinas. Trata-Se, por conseguinte, num primeiro momento,
de considerar o custo anual desta manutencdo para as méquinas 3101 A->D e num segundo

momento de tentar predizer 0s custos para as novas maquinas.

Manutencao corretiva para as maquinas J-101 A-> D

Para avdiar o ganho sobre a manutencéo corretiva, devemos nos basear no historico
das despesas efetuadas durante os Ultimos anos. A manutencdo corretiva esta muito
correlacionada com o envelhecimento das méaguinas, pode basear-se apenas num histérico
recente. Por isso escolheuse assinalar os custos da manutencéo corretiva destes trés ultimos

anos (2002,.2003,.2004). O quadro abaixo se refere ao conjunto das despesas efetuadas sobre
0s compressores parafusos J-101 A->D.

2002 2003 2004
J 101 A R$ 137 791 R$ 192 399 R$ 13 925
J 101 B R$ 1878 R$ 2 575 R$ 110 343
J 101 C R$ 19 807 R$ 53 855 R$ 109 227
J 101 D R$ 52 206 R$ 7 157 R$ 18 931
Total R$ 211 681 R$ 255 986 R$ 251 558

Tabela 7: Custos globais de manutencdo dos trés tltimos anos

Chegamos sobre os trés dltimos anos num total de R$ 719.000 do qua € necessario
subtrair as despesas de manutencdo preventiva durante trés anos (calculados previamente) de
R$ 260 000. O valor total da manutencdo corretiva sobre os trés ultimos anos é de R$ 459.000
para o conjunto de compressores J101 A - D. Sobre estas consideracoes, € razoavel tomar

como custo anual de manutencdo corretiva para estes quatro compressores, o valor de R$ 150
000.

Manutencao corretiva para as maquinas ZH 6000-5

E sempre muito dificil prever as despesas futuras ligadas as avarias de uma maguina
nova. Contudo, podemos olhar a curva tedrica seguinte que ilustra a evolucéo geral das falhas
de uma maquina durante a sua vida.
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Figura 15: Perfil tedrico do nimero de avarias de uma maquina durante a sua vida

Este perfil decompde-se em trés fases bem digtintas:

Uma primeira fase que corresponde a posta em servico da maguina, que pode durar
algumas semanas. O nimero de avarias na posta em marcha vai depender da boa
utilizacdo da méaguina, e, sobretudo a correspondéncia entre as condi¢bes do projeto
(caderno de encargos) e as condicdes reais de utilizacdo. Exemplo: os trocadores de
calor do Nocom sdo de cobre, oxidavel, e a atmosfera de Paulinia (e a piscina dos
residuos téxicos proximo da maguina) causou um desgaste prematuro.

A segunda fase € a fase de confiabilidade da maguina. Durante um periodo, mais ou
menos longo (que depende da eficacia da manutencdo preventiva), a maquina
apresenta uma taxa muito baixa O Nocom, mais uma vez, € o exemplo de uma
maguina sobre a qual a manutencéo preventiva foi negligerciada durante 5 anos, o que
provocou inevitavelmente fortes despesas de manutencdo corretiva apos apenas 5
anos.

A terceira fase chega apés varios anos de funcionamento. O nimero de avarias por ano
pode entdo ser modelado por uma lei normal ao redor de um valor médio bem superior
ao valor que corresponde ao periodo de confiabilidade da méquina. Os 3101 A>D
estéo neste periodo.
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Se negligenciarmos a primeira fase, que normalmente € muito curta, se o projeto for
bem definido, o ganho médio anual sobre a manutencéo corretiva seria a diferenca entre o
custo médio da fase 3 para os compressores J101 A-> D e o custo da fase 2 para as duas

maquinas novas. Este Ultimo é muito dificil de determinar e adotamos os nimeros fornecidos
pela Atlas de R$25 000 por ano__ e por méaquina.

O lucro anual sobre a manutencéo corretiva seria, por conseguinte, de R$ 100 000. Isto
€ uma estimativa vélida para os primeiros anos de funcionamento das novas maguinas, ou
sgja, durante o periodo de confiabilidade da maquina. Normamente este periodo de
confiabilidade para méaquinas novas, centrifugas, € bem superior a 10 anos, considerando-se

uma manutencao preventiva feita seriamente.

Concluséo sobr e o0s beneficios em relacdo com a manutencao:

Eles decompdem se em duas partes:

Ganho sobre a manutencao preventiva: R$ 40.000 por ano.

Ganho sobre a manutencgéo corretiva: R$ 100.000 por ano.

Adota-se, por conseguinte, como estimativa total para a economia feita sobre a

manutencdo o valor de R$ 140.000 por ano.
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3137 Avaliacdo da viabilidade econémica de um investimento

Agora que nos temos uma avaliacéo das receitas que pode trazer esse investimento nos
podemos fazer um estudo econémico da viabilidade dele. Nos vamos calcular o desempenho
desse investimento baseando-nos nos indicadores apresentados na introducéo. Mas antes de
tudo temos que conhecer o valor do investimento. Por conseguinte, pediu-se a Atlas que
fizessem uma of erta sobre as duas maquinas ZH 6000.5, de capacidade 10 T/H e funcionando

com trés estagios de compressao.

Valor total do investimento
O investimento total compoe :
A aquisicdo das duas maguinas importadas
O frete
As taxas de importagéo
O custo de instalagéo (m&o de obra, producéo parada...)
A instalacdo de uma cabina elétrica.

Observacgoes:

A Rhodia ja tem uma das duas cabinas elétricas necessérias para alimentar os motores
de 1200 CV. Eu avaliel a aquisicdo da cabina com a guda das pessoas do servico de
manutencdo gque tém sob sua responsabilidade a instalacdo dos investimentos. Com eles e com
os historicos de outras instalacdes, o valor estabelecido para despesa foi de R$ 500. 000.

A proposta feita pela Atlas inclui :

Preco de aquisicdo das duas maquinas

Taxas de importagoes

O frete (da Bélgica)

A mao de obra para a instalagdo no campo (incluido a desinstalacdo das
maquinas trocadas).

O vaor dapropostadaAtlas é de R$ 1 541 000

O vaor das duas maguinas dentro desse total é de R$ 1 340 000.
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O calculo das receitas foi feito na analise anterior.

Energia elétrica: R$ 650 000 / Ano (a0 preco atual da energia)
Manutengéo : R$ 140 000 /Ano
Alugue : R$ 216 000/ Ano

Eu considerel uma depreciacdo linear sobre 5 anos para calcular o valor dedutivel para
o caculo do IR. A taxa pegada para 0 IR € de 30% sobre as receitas anuais. A taxa de
atualizacdo foi fixada em 16 % para o calculo dos fluxos de caixa atualizados e do VPL.

Eu considerei também o vaor residual do investimento depois 10 anos de
funcionamento igual a zero. De fato, esse tipo de maquinas de grande dimensdo ndo sdo
utilizadas pelos peguenos industriais no Brasil que optam para maguinas menores. Para ficar
rigoroso, eu considerel que o preco da sucata dessas maguinas iria compensar o custo de
desinstalacdo (A Atlas fez a proposta de desinstalar as maquinas trocadas para recuperar a
sucata).

Eu considerei dois cenarios para montar as tabelas de fluxo de caixa em relagdo ao

i nvestimento.

Cenario 1. Nesse cenario, vamos considerar o prego da eetricidade constante. Esse

cendrio é pessimista do ponto de visto do investimento.



Capitulo 3 — Desenvolvimento do trabalh®

ANos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investimento 1941000

Receitas

Energia 650000 650000 650000 650000 650000 650000 650000 650000 650000 650000
Manutencao 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000
Aluguel 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000
Depreciacdo 268000 268000 268000 268000 268000

IR 221400 221400 221400 221400 221400 301800 301800 301800 301800 301800
Fluxo de caixa -1941000 784600 784600 784600 784600 784600 704200 704200 704200 704200 704200
VLP R$ 1 487 769

TIR 38,17%

Tabela 8: Tabela dos fluxos de caixa no cenario 1
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RS Fluxos de caixa atualizados
2000000
/)
1500000 /
1000000 /
500000

T
D 1 2 /{ 5 6
-500000 /
-1000000 /
-1500000
-2000000
-2500000
ANos

Figura 16: Evolucéo dos fluxos de caixa adicionados durante 10 anos ( Cenério 1)

Com o preco da energia elétrica constante, nos temos um tempo de retorno do

investimento de 3 anos e 5 meses.

Cenario 2: Esse cenario € mais provavel e considera um aumento linear do preco da

energia elétrica. De acordo com os dados histéricos de preco da energia, nos vamos assumir

gue ataxa anual de aumento é de 6%.
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Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investimento 1941000

Receitas

Energia 650000 689000 730340 774160,4] 820610,024 869847 922037 977360 1036001 1098161
Manutengao 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000 140000
Aluguel 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000 216000
Depreciacdo 268000 268000 268000 268000 268000

IR 221400 233100 245502 258648,12| 272583,0072] 367753,9876] 383411,2269] 400007,9005| 417600,3745] 436248,397
Fluxo de caixa -1941000 784600 811900 840838 871512 904027 858093 894626 933352 974401 1017913
VLP R$ 1 922 064

TIR 41.74%

Tabela 9: Tabela dos fluxos de caixa no cenério 2
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RS Fluxos de caixa atualizados

2500000
2000000

1500000 /
1000000 /

Anos

Figura 17: Evolucédo dos fluxos de caixa adicionados durante 10 anos ( Cenario 2)

. Com esse cenario, o desempenho do investimento aumenta. O Pay back muda um

pouco e é agora de 3 anos € 3 meses.

Analise de sensibilidade

Eu acho importante agora de fazer um estudo de sensibilidade do desempenho do

investimento em funcdo de dois parametros.

A taxa de atualizacdo (a taxa tomada previamente € 16 %)
A taxaanua de aumento do preco da energia elétrica (o valor escolhido
previamente € 6%)

Vamos observar entdo o comportamento do VLP em funcéo dessas duas variaveis.
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Sensibilidade a taxa de atualizagao VLP

R$ 4 000 000
R$ 3500 000
R$ 3 000 000
R$ 2 500 000
R$ 2 000 000
R$ 1 500 000
R$ 1 000 000

R$ 500 000

R$0
18% 17% 16% 15% 14% 13% 12% 11% 10% 9% 8%

Taxade atualizagdo

Figura 18: Sensibilidade do VLP ataxa de atualizagdo

Sensibilidade ao aumento do preco da energia
VLP

R$ 3 000 000

R$ 2 500 000

R$ 2 000 000

R$ 1 500 000

R$ 1 000 000

R$ 500 000

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Taxa anual de aumento

Figura 19: Sensibilidade com a taxa anual de aumento do preco da energia elétrica
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Observamos uma grande sensibilidade do desempenho do investimento com a taxa de
atualizacéo. Por exemplo, na Franca, assumindo que as receitas sejam as mesmas, esse mesmo
investimento seria 61% mais eficiente com uma taxa de atualizag&o em torno de 10%.

A sensibilidade observada com a taxa de aumento do prego da energia € menor. Em
efeito, essa taxa afeta unicamente as receitas energéticas quando a taxa de atualizacdo se

aplica sobre o conjunto dos fluxos de caixa.
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3.2  Trabalho efetuado sobreo circuito frigorifico

Para estabelecer alguma possibilidade de melhoria do desempenho do conjunto de
maquinas frigorificas, tinha-se que calcular o desempenho econdmico de cada maguina. Esse
desempenho compde duas nog¢bes importantes. O desempenho meramente energético e 0s
custos de manutencdo. Observando os dados historicos de manutencdo preventiva para essas
maguinas, notouse que elas eram praticamente as mesmas para todas as maguinas
frigorificas. Notando que as capacidades das maguinas sdo quase as mesmas (confiando na
documentacdo do fabricante), ndés podemos dizer que todas essas maquinas tém o mesmo
desempenho em relacdo aos custos de manutencéo. Essa observacéo facilita muito o trabaho

efaz com que o desempenho econdmico relativo corresponda ao desempenho energético para
esse conjunto de maquinas.

3.21 Determinacédo do desempenho energético

3211 Deter minacdo do desempenho das maquinas J-967 D, E e F

Estas méquinas tém entre 20 e 25 anos de idade. A nossa preocupacdo € avaiar o
desempenho de cada uma para comparara-1os com 0s desempenhos de maguinas modernas.

As méquinas D e E sdo do mesmo modelo.

Estas maguinas podem funcionar em carga parcial. S0 programadas para fornecer na
saida uma &gua fria com temperatura controlavel. Esta temperatura fixada pelo utilizador se
chama Set Point. Reduzindo este Set Point, o desvio de temperatura da &gua entre a entrada e
a saida vai aumentar, a necessidade frigorifica vai aumentar e a maquina vai automaticamente
estabelecer 0 seu nivel de funcionamento. Produz-se evidentemente o contrério se

aumentarmos o Set Point.

As primeiras medicbes feitas foram medir o consumo global da maguina em
eletricidade enquanto varidvamos o vaor do Set Point. Obtivemos para as trés maquinas as

seguintes curvas. Na hora destas medicfes, mediu-se também a temperatura da &gua na
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entrada de cada maguina, temperatura que vem sempre do mesmo tangque, mas que varia

ligeiramente em funcdo da distancia da maguina ao tanque e a qualidade do isolamento das

tabul agOes.

70

Amperagem (A)

60

50

—— J-967 D

40

—=— J-967 E

J-967 F

30

20

10

o

Set point

75°C

95°C

115°C 135°C

155°C

Figura 20: Curvas do consumo de eletricidade em funcéo do Set Point

O aspecto ndo linear destas curvas sugere rendimentos variaveis em fungdo do nivel de

funcionamento de cada maquina.

Temperaturas da dgua na entrada de cada maguina:.

J967 D

J967 E

J967 F

Temp. Agua entrada

16,5 °C

16,5 °C

16 °C

Estas temperaturas podem evidentemente mudar durante o ano (inverno, veréo). De

fato, um dia quente com uma grande producdo de Fenol significa necessidades de frio

elevadas e, por consegiiéncia, uma temperatura de regresso da &gua do processamento mais

devada
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A segunda série de medicdes foi sobre as vazdes de &gua fria. Obtive estes valores a
partir das curvas das bombas que fazem circular a aguafria. As maquinas J-967 D e E podem
ser alimentadas por trés bombas indiferentemente: 3962 F, G e H, uma ficando parada. A
maguina }967 F pode ser alimentada com agua fria pela bomba 3962 | ou pela bomba J
962J.

A configurac&o que corresponde ao dia das medic¢les € a seguinte:

J967 D J967 E J-967 F

Bomba operante J962 F J962 G J962 J

Tomando a pressdo de descarga das bombas e retirando a pressdo da agua a entrada
das bombas (atura da &gua no tanque) obtivemos a pressdo de funcionamento da bomba a
partir da qual deduzimos a vazdo gracas a curva caracteristica. As vazdes de agua fria nas

maquinas J967 D, E, F sdo:

J967 D J967 E J-967 F

Vazdo (m>/h) 240 240 205

A partir das vazles e das temperaturas de entrada e saida da &gua fria, podemos
calcular a poténcia calorifica de cada maguina para cada ponto de funcionamento de acordo
com a férmula seguinte:

DH =Cap=q, c,” DI

p
Com::
Om: avazdo méssica

Cp : 0 coeficiente de capacidade térmica (calor especifico) da agua

?T : adiferenca de temperatura entre a entrada e a saida da maguina

A capacidade térmica comparada com a poténcia elétrica consumida nos fornece o
valor do indicador de desempenho da méquina (apresentado na Introdugdo) para cada nivel de

funcionamento:
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input KW /cap KW

0,3

0,28 -

026 S

/ E
0124 r— — / F
0,22

0,2

0,18 T T T T
100% 90% 80% 70% 60% 50%
Pontos de funcionamento

Figura 21: Curvas dos desempenhos das maquinas J-967 D, E, F

Observacéo: quanto mais baixa € a curva, mais o rendimento € importante.

As curvas das maquinas D e E que sd0 do mesmo modelo estdo sobrepostas para
niveis de carga superiores a 80%. Abaixo desta carga, a méaquina D é mais eficiente que a
maquina E. Estas duas maquinas atingem o melhor rendimento _ quando funcionam entre
70% e 75% da capacidade. Os rendimentos caem para funcionamentos inferiores a 60%.

A maquina F € mais eficiente que as outras para um funcionamento acima 80 %. O
rendimento dela € o maior quando ela gira entre 90% e 100% da sua capacidade. O ponto de
funcionamento a evitar situa-se entre 75% e 85%. Em contrapartida, podemos fazé-la
funcionar a 70% da sua capacidade, onde apresenta um bom rendimento. Abaixo de 60%, 0

rendimento cai de maneira bastante importante.
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3212 Deter minacdo do desempenho das maquinas J-967 G eH

Estas duas méaguinas sdo alugadas e de Ultima geracdo. A documentacdo € bem precisa
e permite-nos obter as curvas de rendimento diretamente sem ter de passar pelas mesmas

medidas que para as maquinas J967 D.E e F.

input KW /cap KW

0,215

0,21
0,205 /
0,2 /
0,195
w /
0,185
0\ //
0,18 ¢

0, 175 T T T T T T T T T
100%  95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50%

Puntos de funcionamento

Figura 22: Curva derendimento para as maquinas J-967 G e H

Observamos que o rendimento da maquina é maior entre 80% e 100% com um
maximo de eficiéncia situado em 90%. A eficiéncia destas duas maquinas cai claramente para
niveis de carga inferiores a 70%. Podemos ja afirmar que € mais interessante parar uma das

duas méquinas regulando a outra a 100%, do que fazer as duas funcionarem a 50%.
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3213 Determinacdo do desempenho da maquina J-967 B

Esta maquina € ligeiramente diferente das outras dado que funciona com aménia. Mas
a compressao fazse por pistdes. Esta maguina propde dois niveis de funcionamento: 50% e
100%.

Para 0s dois modos, assinalei o0s valores das temperaturas de entrada e saida da agua, e

aamperagem.
100% 50%
Temperatura saida 99°C 13,2°C
Temperatura entrada 16,5°C 16,5 °C
Amperagem 46 A 32A

A bomba que ali menta 0 compressor tem uma vaz&o de 180 m®/H.

Obtivemos da mesma maneira que previamente os valores do Input/Cap para os dois

pontos de funcionamento:

100% 50%

Input KW / Cap KW 0,18 0,28

O compressor 3967 B apresenta um muito bom rendimento quando ele trabalha a
100% da sua capacidade. Isto € devido a amoénia, melhor liquido frigorifico que o R134.
Contudo, o rendimento ndo € bom quando funciona a 50%. Serd necessario 0 mais possivel
evitar fazer funcionar este compressor a 50% da sua capacidade, e entdo evitar escolher o
modo AUTO.
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322

Comparacéo dos desempenhos detodas as maquinasfrigorificas

Sobrepondo as curvas de rendimentos de todas as maguinas frigorificas, podemos

perceber as diferencas entre os desempenhos meramente energéticos.

input KW /cap KW

0.3

0,28

7 —— Alugados

—I—D

0,26

0,24

0,22

0,2

0,18

T~ — /./’
S
_—

10020 90% 80% 70% 60% 50%

Puntos de funcionamento

Figura 23: Sobreposicdo das curvas de desempenho dos compr essor es frigor ificos

Observamos uma diferenca notével entre as méquinas antigas e as maquinas novas que

funcionam com o R 134. Sobre a gama de funcionamento das maguinas, os }967 G e H séo

entre 15% e 25% mais eficientes que as méquinas J967 D, E e F. A méquina J-967 B é muito
eficiente a 100% gracas as boas propriedades termodinamicas do seu fluido frigorifico. Mas,

guando funciona a 50%, o0 seu rendimento cai sensivelmente e 0 desempenho da méaguina é

entdo comparavel com aquele das méquinas J967 E e F.

A continuacdo do trabalho envolvera os custos de manutencdo destas maguinas para

poder classifica-las de acordo com os seus desempenhos econémicos.
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3.23 Otimizagdo da utilizacdo das maquinas em fungéo do seu desempenho
ener gético

3231 Pesquisa das configur acdes otimizadas

O caso ideal seria fornecer uma configuracdo de utilizacdo das maquinas para cada

nivel de necessidade em frio. O problema é que confrontamo- nos com vérias dificul dades:

Dificuldade para regular o Set Point. Com efeito, isto supfe a presenca do
instrumentista para abrir a cabina elétrica da maquina. Esta operacéo ndo pode, por
conseguinte ser feita todas as horas, por exemplo.

Dificuldade para conhecer com precisdo o valor do nimero de Kcalorias necessérias
a0 processo

Possibilidade de que o desempenho das méaquinas se altere com a temperatura da agua
de torre. Penso que se ha uma influéncia, esta influéncia é a mesma para todas as
maquinas e que, por conseguinte, as diferencas de desempenho entre as maguinas ndo

alteram muito.

Com base nestas constatacoes, realizei um programa Excel, que para cada nivel de
necessidade em frio (em Kcalorias), nos da a configuracdo otimizada de utilizagdo das
maquinas. Este programa utiliza o solver do Excdl, e a otimizacdo baseia-se num modelo

linear (0 que nos tranqUiiliza sobre a confiabilidade dos resultados fornecidos pelo solver).

Kcal
2400000
2600000
3800000
4900000
6200000
6900000

Tabela 10: Exemplo de resultados obtidos para certos niveis de necessidade de frio

As dificuldades explicadas previamente dificultam aplicar estes resultados no campo.

Por conseguinte, agrupei os niveis de necessidade de frio em cinco categorias:
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Necessidade de frio quando a producdo é muito pequena. Neste caso, apenas duas
maquinas sdo suficientes. Ficando evidente as vantagens de privilegiar-se a maquina J
967 B (& 100%) e as duas maguinas alugadas.

Necessidade de frio pequena: trés méquinas funcionam. Estas trés méaquinas devem ser
aJ967 B e as duas maguinas J-967 G& H.

Necessidade de frio média quatro maquinas funcionam. Duas possibilidades
aparecem nos resultados da otimizagéo.

0 B (100%) & D ( 75%) & J967 G e H (70%<regulando<100% )

0 B (100%) & F (100%) & J967 G e H (regulando > 90%)

Necessidade de frio normal: cinco maguinas funcionam. Duas possibilidades de
utilizagdo aparecem:
0 B(100%) & D(75%) & E (74%) & J967 G e H (90%<regulando<100%)
0 B(100%) & D(75%) & F (100%) & J967 G e H (80%<regulando<100%)
Necessidade de frio grande: Todas as maguinas funcionam. Temos entdo trés
possibilidades de utilizacdo das maguinas respondendo de maneira otimizada a esta
necessidade. S&o classificadas em funcdo da necessidade de frio que sdo capazes de
assumir. A Ultima solucéo aparecerd apenas nos dias muito quentes com uma producdo
de ferol elevada.
o B(100%) & D(75%) & E(74%) & F (69%) & J967
G& H(90%~<regulando<100%)

o B(100%) & D(75%) & E(74%) & F (100%) & J9%7 G e H
(90%<regulando<100%)

o B(100%) & D(100%) & E(74%) & F (100%) & J9%67 G e H
(90%<regulando<100%)

3.232 M éodos de aplicacdo da otimizacdo

Para que os resultados tedricos precedentes sgiam facilmente aplicaveis pelos
operadores da fabrica de fenol, estabeleci quatro regras muito simples que permitem para cada
nivel de producéo encontrar uma configuracdo eficiente de utilizagdo dos compressores. A
solucdo obtida aplicando estritamente estas regras € a solugéo tedrica otimizada ou uma

solucdo que dela se aproxima.
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As quatro regras sao as seguintes:

Utilizar a maquina J-967 B & 100% da sua capacidade.
Verificar que as J967 G e H funcionam acima 90% da sua capacidade.

Parar 0 maior nimero possivel de méquinas entre as maguinas J967 D, }967 E e J
967 F.

Verificar os consumos das seguintes maquinas:
0 J9%7D:37A<Cons<43A
0 JI967E:38A<Cons<44A
0 J967F:(Cons>53A)ou(41A<Cons<43A)
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3.24  Estudo rapido de uma troca de maquinas

As méquinas a alterar em prioridade do ponto de vista energético séo as maquinas J
967 D, E, F. Proponho-me aqui de avaliar qua seria o ganho energético se em lugar destas
trés méaquinas tivéssemos maquinas modernas comparaveis as duas maquinas alugadas. Para
isto devo calcular a diferenca de energia el étrica fornecida as antigas maguinas e as maquinas

modernas, para a mesma quantidade de "frio" produzida.

Tomando como valores dos indicadores de desempenho:

Input (KW) »018 Input (KW) » 0,24 w » 0,23
Cap(KW) (arugados Cap(KW) ¢, Cap(KW) (¢,
Obtemos:

Ganho _em_ KW =(0,24" Capp +0,24" Capg + 0,23 Cape) - 018" (Cap, + Cape + Cap)

Isto da-nos um lucro energético de cerca de 250 KW. Supondo que este lucro &
permanente durante todo o0 ano, (que a maguina D, E, F funcionem sem parar durante um ano)

teria um ganho energético de cerca de 2200 MWh o que representa R$ 300.000.

Se compararmos este valor a0 do ganho energético feito pela mudanca dos
compressores de ar, observamos que este valor é duas vezes menor. Dado o preco das
maquinas, o tempo de retorno sobre investimento exigido pela Rhodia e o ganho energético

ndo suficiente, o investimento em novas maguinas mais modernas néo € possivel.
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CAPITULO 4—CONCLUSAO
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Trabalhei durante este est4gio na Odptica de propor solugdes para diminuir
sensivelmente o consumo de energia da sala das méaquinas da unidade Fenol. Vou entdo

apresentar as minhas conclusdes sob forma de recomendagdes para a empresa:
Para os compressoresde ar:

Aparece claramente que nenhuma melhoria é possivel sobre o sistema atual de
compressores de ar. De fato, o estudo de dados que fiz relativos as configuracdes de utilizacdo
dos compressores em funcéo da demanda por ar comprimido, ndo destaca nenhuma aberracéo
econdmica ha maneira como estes compressores estdo sendo utilizados (estudo feito sobre o
ano 2005).

Qualquer melhoria passa, por conseqiiéncia, por uma substituicdo de méguinas. As
maguinas atrocar prioritariamente sdo:
Os compressores parafusos:. J101A - D

O compressor alugado

De um ponto de vista energético, € melhor trocar todas as méquinas por menos
maguinas possiveis. A solucdo de substitui-las por uma Unica méaquina sendo inaceitavel,
dado o risco de parar toda a producéo em caso de parada da maquina, optei por duas méaquinas
centrifugas de capacidades iguais (10 500 T/H). O investimento é de cerca de R$ 2 000 000
pela proposta do fabricante ATLAS (despesas de instalagdo incluidas, mas avaliadas de

maneira aproximada).

Tal investimento permite uma economia energética de aproximadamente 5 000 MWh
por ano, ou sgja uma economia de cerca de R$ 650 000. A manutengdo permite obter um
ganho importante de no minimo R$ 140 000 por ano. Por Ultimo a interrupcdo do pagamento
mensal de aluguel permite uma economia de R$ 216 000. Os beneficios devidos ao

investimento sdo de mais ou menos R$ 1 000 000 por ano.

Utilizando o principio de atualizacdo com uma taxa de 16% e assumindo um cenério
provavel do aumento do preco da energia elétrica, os indicadores de desempenho tomam os
valores:

VPL = R$ 1920 000 sobre 10 anos
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TIR=42 % ao ano

Tempo de retorno = 3 anos 3 meses (utilizando valores descontados)

O tempo de retorno sobre investimento é bastante longo. Isto leva-nos a estender o
pagamento gragas um financiamento. Sobre bases da proposta de financiamento apresentada
pela ATLAS com juros anuais de 8%, o tempo de retorno sobre investimento seria de 14

meses. Este financiamento tem, contudo, um custo de R$ 80 000.

Para as maquinasfrigorificas:

O estudo das curvas de rendimento energético do conjunto das maquinas permitiu-me
estabelecer quatro regras simples que otimizam o sistema com o objetivo de economizar
energia. Estas regras sdo:

Utilizar amaguina 967 B a 100% da sua capacidade.
Verificar que as maquinas J967 G e J}967 H funcionam acima de 90% da sua
capacidade.
Parar 0 maior nimero possivel de méguinas entre as méaquinas 3967 D, J}967
EeJ967 F.
Verificar os consumos das maquinas seguintes:

0 J9%7D:37A<Cons<43A

0 JI967E:38A<Cons<44A

0 J97F:(Cons>53A)o0u(41A <Cons<43A)

N&o pude avaliar precisamente o lucro que podemos esperar utilizando assim as
maguinas por fata de dados sobre os habitos atuais de utilizagdo. Contudo, estimo que o

ganho anual serd superior a R$ 30 000.

Um investimento sobre estas maguinas ndo me parece possivel, visto o ganho

energético médio que podemos esperar entre as maguinas antigas e modernas.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Deter minagdo das capacidades dos compr essor es de ar

Para determinar as capacidades reais dos compressores eu levantel os dados histéricos

das vazdes de ar nas saidas. Adotar para nossos calculos as capacidades nominais dadas pelos

fabricantes seria muito perigoso. De fato, as vaz0es de ar na saida dos compressores podem

variar em funcdo da temperatura externa, umidade da regi&o ou da idade da maguina. Assim,

gracas ao banco de dados da planta Fenol, eu construi as distribuicdes das vazdes relativas ao

ano de 2005, para cada um dos compressores, e peguel a media da distribuicdo como valor da

capacidade para meus cdl culos de desempenho.

J-101 A frequence J-101 B
Fréquence
40 25
. N - AR
: [ ) \
0 [ 1\
5 A [\ w0
- PALTV RN \
N
° 0

o] /\, T T T \’\ /\ o [ [/\'/ . U L \/\/‘\ {.\
3 31 32 33 34 3,5 3,6 37 24 25 26 2.7 28 29 3

Débit (TON/H) Débit (TON/H)

J-101C J-101D
Fréquence Fréquence
35 35
30 n 30
A

25 2!
0 A\ i ,
. [VYV | . J\
o [ \ o L,
5 ] A 5 R, WA
e [ VN oL g VY [W puc
33 3.4 35 3,6 37 3,8 39 4 4,6 51 5,6 6,1

Débit (TON/H) Débit (TON/H)

Figura 24: Distribuicdes das producdes hor arias dos compr essor es J-101 A-> D no ano 2005
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Vazdo atua média

Vazdo nominal do fabricante

(TON/H) (TON/H)

J101 A 3,35 3,3
J101B 2,7 3,3
J101C 3,6 3,9
J101D 5,6 6
Alugado 33 3,3
RATEAU 10,5 11
NOCOM (J-101E) 12 12

Tabela11: Comparagao entre vazdes atuais e vazdes nominais dos fabricantes
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ANEXO 2: Determinacéo detal hada do ganho ener gético de compr essao.

As medidas efetuadas nos compressores J101 D e J101 E permitem posicionar as

transformactes do ar no diagrama de Clapeyron.

Pressao (Pa)

80000

700007 —e—J101E

—=— J-101 D
Isotermical

30000

20000

10000

O T T T T
0,025 0,075 0,125 0,175 0,225 0,275

Volume molaire (m3)

Figura 25: Comparagdo dos trechos de compresséo entreo J-101 E e0 J-101 D

E claro que a curva de azul que corresponde ao Nocom esta mais proxima da isoterma
do que a curva violeta do 3101D. A tecnologia a trés estagios € por conseguinte mais
econémica em energia que aquela a dois estagios. Para se ter uma idéia do ganho de energia
feito para cada mol de ar comprimido, podemos calcular a area entre as duas curvas de
evolugdo da figura acima. Isso € uma aproximacdo muito grosseira dado que nos

consideramos a variacao de pressdo linear com a variacéo de volume.
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Pressao (Pa)
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70000 e 01 E

—=— 1101 D
Isotermica

0000

50000 A

40000 A

30000

20000 A

10000 A

0,025 0,075 0125 0175 0,225 0,275
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Figura 26: Estimativa da diferenca de energia necessaria entre os dois tipos de compressdo : centrifugo a 3
estagios e parafusos a 2 estagios (area verde - area vermelha)

Resultados :
J101 E (3 estégios) J101 D (2 est&gios)
Energia fornecida para 1 mol 6280 J 2980 J
de ar

Com este método de clculo obtemos uma diferenca de 877 J por mol de ar
comprimido entre as duas tecnologias (area em verde - area vermelha). Esta ordem de
grandeza de ganho, que representa entre 15% e 20% do valor da energia necessaria, leva-nos a
estudar mais de perto este desvio modelando melhor a transformacéo de compressdo em cada

um dos estagios.
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O outro método mais cientifico consiste em predizer, a partir dos pontos de medidas,
qual é atransformacéo sofrida pelo ar acuando da compresséo. Fazemos a hipotese razoavel
que é daforma PV ¥ = Constante, e calculamos o k para cada compressio a partir dos dados
medidos. Assm podemos tracar as curvas de evolucéo do ar em cada tipo de compressor e

avaiar o ganho de energia pelo mesmo calculo de &rea que previamente.

Calculo do « k » para cada estagio de compressao

Utilizamos a relagdo seguinte, conseqiiéncia da hipotese feita sobre a transformagéo de
cada estagio: «PV ¥ = Constante »

PV, =PV, =cte

Com:
- Pp : pressdo de entrada do estagio

P : pressdo na saida do estagio
Vo : volume molar do ar na entrada do estagio

V1 : volume molar do ar na saida do estagio

O valor de "k" para cada estagio é por conseguinte: k = (R /F)
In(V,/V,)
Para 0 Nocom (J-101E) nos temos.
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Valor do «k » 1,92 1,48 1,55
Rendim_ento adiabatico 55% 86% 7%

Observacdo: notamos que quanto mais o rendimento adiabéatico do estagio € bom, o

vaor de "k" esta mais proximo do valor geramente utilizado para uma transformacéo
adiabatica: 1,4.

Para 0 compressor J-101 D nos obtemos.

Estagio 1 Estagio 2

Vaor do «k » 1.90 1,43

Rendim ento adiabético 55% 93%
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Dispondo dos valores de "k" para cada compressdo nos diferentes estagios, podemos
tracar as duas curvas de evolugdo do ar nos dois tipos de maquinas:

Pressao (Pa)
80000
700007 ——J101E
—J101D

60000 Isotermica|
50000
40000
30000+
20000+
10000

0 T T T T

0,025 0,075 0,125 0,175 0,225 0,275

Volume molaire (m3)

Figura 27: Curvasdetransformacao do ar nos compressores J-101 E e J101 D, feitas a partir do
conhecimento dos trechos de compressio e a hipétese PV ¥ = constante.

A partir de estas duas curvas, vamos poder calcular o ganho de energia entre os dois
tipos de maguinas de maneira mais precisa:

Calculo tedrico do trabalho a fornecer para a compressao nos estagios:

A férmula que permite este cllculo & W = 6/1 pdv

Pressio e volume s4o ligados pelarelaggo: PV X = C =PyV¥. Nos temos ent&o:

V, k-1

v, C é C 0 _Ce&l 16 PV,¢© a,0 ¢
W=0Q—-dV= = =224 u
Ove™ "€ (vl k-18v0T VT k- 18 g ¥R

Célculo da energia necessaria para cada resfriamento intermediério:
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A férmula de partida € a mesma que para o caculo precedente. Esta vez, a pressao €

constante, o que simplificao célculo e d&
W=P’ (Ventrada - Vsaida)

Pressao (Pa)
go0o00
70000 A 01 E
—J-101 D
go000 lsotermica
a0000 A
40000 A
30000 A
20000 A
10000 1
D T T T T
0,025 0,075 0,125 0174 0,225 0,275
Volume molaire {m3)

Figura 28: Nova estimativa da diferenca de ener gia necessaria entre os dois tipos de compr essdo:

centrifugoa 3 estagios e parafusos a 2 estagios (area verde- area vermelha)

Resultados :

J-101 E (3 estagios)

F101D (2 estagios)

Energia fornecida para 1 mol
dear

5873

6280 J

Constatamos esta vez uma diferenca de 407 J entre as duas tecnologias para a mesma

transformacdo de um mesmo mol de ar. Com esta estimativa mais precisa, obtemos uma

diferenca entre as duas tecnologias menor em termos de ganho de energia. De fato, da ordem

de grandeza determinada previamente de 1000 J, passamos para 407 J. Mas este Ultimo valor

€ mais confiavel porque se baseia numa modelagem das compressbes nos estégios

relativamente préxima da realidade.
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Mas 0 que se esconde atras deste valor de 407 J por mol de ar? Para responder, é
necessario olhar como se decompde a energia total fornecida a cada mol de ar pela maguina:
Uma energia que serve a compressao gue € fornecida pelo motor da maquina
Uma energia de resfriamento fornecida pelo liquido: a agua de torre. (a
transferéncia de energia sob o ponto de vista termodinamico vai do ar quente a

agua de torre).

A partir das curvas precedentes ou a partir das formulas tedricas demonstradas

previamente podemos quantificar esta decomposi¢do para cada méquina:

J101 E J101D Diferenca %
Energia de compresséo 3933 Jmol 4307 J/mol 373 Jmol 8%
Energia de resfriamento 1940 Jmol 1974 Jmol 34 Jmol 1,7%




Lista de Referéncias 83

LISTA DE REFERENCIAS

Propriedades ter modinamicas
[1] Perry & Green, Chemical Engineers Handbook, Sixth Edition
Compressoresde Ar

[2] Jean Marie Merigoux, Compresseurs, Notions fondamentales, Techniques de
I”ingénieur, BM 4 500

[3] Perry & Green, Chemical Engineers Handbook, Sixth Edition, p 6-23,24
Maquinas frigorificas

[4] Georges Vrinat, Production de froid. Technologie des machines industrielles,
Techniques de I’ingénieur, B 2 365

[5] Maxime Dumenil, Théorie des machines frigorifiques Techniques de

I”ingénieur, B 9 730
Manutencdo e producéo
[6] Joseph G. Monks, Administracdo da producdo, McGraw-Hill, 1987
Conhecimento do processo fenal

[7] Christian Montagna, Descricdo do processo, Documento interno Rhodia,
24/06/02



Lista de Referéncias 84

Estudo de investimento

[8] Jean Darsa, Gestion financiére et business plan, 2° édition, Lavoisier, 2002

[9] A. Courtois, M. Pillet, C. Martin-Bonnefous, Gestion de Production, 4° édition,
Références, 2006.



Bibliografia Recomendada 85

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Albert Thumann , Plant engineers and managers guide to energy conservation,
PE, CEM, 2003

Paul O’ Callaghan, Energy Management, McGraw-Hill Professional Publishing,
1993

José Goldemberg, Luz Dondero Villanueva., Energie, Meio Ambiente &
Desenvolvimento, 22 edicdo revisada, Editora da Universidade de S&o Paulo,
2003

Jana Ricketts, Competitive Energy Management & Environmental

Technologies, The Fairmont press, Inc, 1995

Gestao Energética, Guiatécnico Procel (Programa Nacional de Conservacéo

da Energia Elétrica)

Plano decenal de expansdo da energia el étrica, 2005-2016, Ministério de Minas
e Energia

Per spectives Energétiques a I’ Horizon 2020: Questions et Incertitudes, Jean-
Marie Bourdaire Directeur Coopération a Long Terme et Analyse des

Politiques - Agence Internationale de I’ Energie



