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RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar os impactos da reducdo do consumo de energia
elétrica em uma empresa do Pdlo Industrial de Manaus (PIM) através da otimizacao
utilizando a Logica Fuzzy como base em medidas da Eficiéncia Energética (EE) em
climatizagdo industrial de acordo com as normas técnicas estabelecidas. Trata também
da medida da EE onde foi utilizada através da substituicdo de condicionadores de ar do
tipo janela de baixa eficiéncia por equipamentos de alta eficiéncia. As estimativas das
cargas térmicas resultantes das aplicacdes das medidas da EE foram obtidas por meio
da utilizacdo do algoritmo fuzzy cuja avaliagdo permitiu identificar as variaveis
linglisticas que puderam encontrar solu¢cdes da capacidade do ar condicionado onde
controle simultdaneo de temperatura, umidade, movimento e pureza do ar de recintos
fechados como no caso de uma indudstria. Para minimizar os custos foi feito uma analise
que programou ac¢des com as ferramentas computacionais através de inferéncia fuzzy
gue proporcionaram o0s seguintes: Controle das fontes externas de calor ou frio,
verificagdo de perdas nas tubulagdes e perdas de ambientes acondicionados, ajuste da
temperatura de conforto térmico, conforme ambiente e utilizacdo do sistema, utilizacdo
de sistemas de controle para a otimizagdo de uso dos equipamentos, termo-
acumulacdo de bancos de gelo ou aguas cujas medidas de EE que permitiram que
fossem quantificadas as respectivas economias de consumos e de reducao de
demanda de energia elétrica e seus efetivos impactos sobre a empresa.

Palavras-Chave: Politica energética, Conforto térmico, Energia elétrica e Légica Fuzzy

! Jorge Lucio da Silva é pesquisador do Instituo Galileo da Amazonia - ITEGAM
2 Jandecy Cabral Leite é pesquisador do Instituto Galileo da Amazonia - ITEGAM
3 Carlos Tavares da Costa Junior ¢ professor do Programa de Pds-Graduacdo da Universidade Federal do Para -UFPA



CONVENCION INTERNACIONAL DE LA INGENIERIA EN CUBA
ClIC 2010

Evento: VI Conferencia de Ingenieria Mecnica, Ekctrica e Industrial.
CIMEI 2010

Titulo: A REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM MANAUS
ATRAVES DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EM CLIMATIZACAO
INDUSTRIAL.

Autores:
Jorge Lucio da Silva*
jIsilvajin@bol.com.br
Jandecy Cabral Leite®
jandecy.cabral@itegam.org.br
Carlos Tavares da Costa Junior®
cartav@ufpa.br

RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar os impactos da reducdo do consumo de energia
elétrica em uma empresa do Pdlo Industrial de Manaus (PIM) através da otimizacao
utilizando a Logica Fuzzy como base em medidas da Eficiéncia Energética (EE) em
climatizagdo industrial de acordo com as normas técnicas estabelecidas. Trata também
da medida da EE onde foi utilizada através da substituicdo de condicionadores de ar do
tipo janela de baixa eficiéncia por equipamentos de alta eficiéncia. As estimativas das
cargas térmicas resultantes das aplicacdes das medidas da EE foram obtidas por meio
da utilizacdo do algoritmo fuzzy cuja avaliagdo permitiu identificar as variaveis
linglisticas que puderam encontrar solu¢cdes da capacidade do ar condicionado onde
controle simultdneo de temperatura, umidade, movimento e pureza do ar de recintos
fechados como no caso de uma industria. Para minimizar os custos foi feito uma analise
que programou ac¢des com as ferramentas computacionais através de inferéncia fuzzy
gue proporcionaram o0s seguintes: Controle das fontes externas de calor ou frio,
verificagdo de perdas nas tubulagdes e perdas de ambientes acondicionados, ajuste da
temperatura de conforto térmico, conforme ambiente e utilizacdo do sistema, utilizacédo
de sistemas de controle para a otimizagdo de uso dos equipamentos, termo-
acumulacdo de bancos de gelo ou aguas cujas medidas de EE que permitiram que
fossem quantificadas as respectivas economias de consumos e de reducao de
demanda de energia elétrica e seus efetivos impactos sobre a empresa.

Palavras-Chave: Politica energética, Conforto térmico, Energia elétrica e Légica Fuzzy

4 Jorge Lucio da Silva é pesquisador do Instituo Galileo da Amazonia - ITEGAM
5 Jandecy Cabral Leite é pesquisador do Instituto Galileo da Amazonia - ITEGAM
6 Carlos Tavares da Costa Junior ¢ professor do Programa de Pds-Graduacdo da Universidade Federal do Para -UFPA



1. INTRODUCAO

O racionamento de energia elétrica por que passou o pais em 2001-2002 ndo se
limitou a alterar padrdes de consumo e de utilizacdo de novas tecnologias mais eficien-
tes de uso de energia. Ajudou a eleger um novo presidente, que trazia em sua
plataforma, quando ainda candidato, uma nova proposta de modelo para o setor
elétrico, que visava justamente evitar que novos racionamentos ocorressem no futuro,
tdo traumatica foi, para a vida do pais, aquele ocorrido logo no comec¢o da década.

O (novo) modelo do setor elétrico, introduzido pelo novo governo eleito em 2002,
rompe, assim, com o modelo anterior. Concebe, dentre outras coisas, os leildes de
energia, onde a autorizagdo para construir e explorar uma nova planta de geracéo de
energia elétrica é dada ndo aquele que oferece o maior lance por estes direitos, mas
sim aquele que aceita a menor tarifa pela energia gerada, criando um novo paradigma
para o setor.

Curiosamente, nesta nova fase, a geracdo elétrica baseada na queima de
combustiveis fosseis ganhas novas félego no pais em detrimento da geracao
hidrelétrica, indo na contraméo de esfor¢cos internacionais - em palavras mais do que
acoOes, diga-se de passagem - de reduzir emissdes de gases de efeito estufa. As fontes
alternativas de energia, como as pequenas centrais hidrelétricas s, as usinas edlicas e a
biomassa timidamente "preferem" nédo aparecer. Além disso, e talvez por causa disso,
surge também a figura dos leildes de energia de reserva para a geragao elétrica a partir
do bagaco de cana-de-acgucar, mas os resultados destes, por sua vez, estdo longe de
ser alvissareiros.

A figura do planejamento de longo prazo para o setor energético por parte do
governo € restabelecida também com o novo governo, numa tentativa de dar mais
tranquilidade aos mercados, para estes se prepararem para o futuro. E neste novo pla-
nejamento de longo prazo a opg¢do nuclear volta a ser cogitada, proposta e discutida,
excitante (e perturbando) coracdes e mentes nacionais.

E no plano internacional, poucos meses depois da divulgagcdo do mais recente
relatério de avaliagdo do Painel Intergovernamental de Mudancgas do Clima das Nacdes
Unidas (IPCC), no comec¢o de 2007, chamando a atencdo da opinido publica e dos
governos de todo o mundo para a gravidade do problema do aquecimento global do
planeta, e em meio ao comec¢o de novas negociagdes por parte dos paises que fazem
parte da Convencao Quadro das Nacdes Unidas para Mudangas do Clima (UNFCCC)
do que pode vir a ser um novo regime internacional para o planeta pds-2012, as
cotacbes do petroleo no mercado internacional ascendem para patamares nunca
dantes visitados, tornando-se extremamente volateis a partir dai, fruto do apertado
equilibrio entre oferta e demanda do produto em todo o mundo, anunciando como que
um novo choque da crise do petréleo em todo o mundo.

Entre os varios custos gerencidveis em uma empresa do distrito industrial de
Manaus, seja do setor industrial ou comercial a energia vem assumindo, cada vez mais,
uma importancia crescente e motivada pela reducao dos custos decorrente do mercado
competitivo pelas incertezas motivadas pela acdo disponibilidade energéticas ou
restricbes ambientais. De qualquer forma a motivacdo sobre a reducdo dos custos
beneficios dos impactos financeiros da energia nas planilhas de or¢camentos da
empresa do polo industrial de Manaus causa uma reducdo nas suas metas de
producdo, com a isso a eficiéncia energética € essencialmente o uso dos



conhecimentos aplicados e empregando os conceitos da engenharia econémica e da
administracdo aos sistemas energéticos.

Contudo a diversidade desses sistemas energéticos € interessante apresentar
novas técnicas e métodos para definir objetivos e a¢gbes para melhorar o desempenho
energético desses sistemas e reduzir as perdas nos processos de transporte,
armazenamento e distribuicdo de energia.

O uso da energia interessa a todos, mas € interessante observar que medidas de
reducdo das perdas e de racionalizacdo técnico econdémica dos fatores de producéo de
energia. Deve-se observar o carater estratégico e os fatores que determinam o
suprimento de eletricidade, ainda que a mesma represente uma parcela de reducéao de
custos totais da empresa.

A gestdo e a otimizacdo da eficiéncia energética passa por uma avaliacdo
permanente em sua matriz energética em todo o Pais, estabelecendo assim uma
estratégia de curto, médio e longo prazo, nas formas de aquisicdo de energia elétrica.
Antes mesmo de realizar qualquer atividade é preciso em primeiro lugar observar a
realidade energética para podermos estabelecer as prioridades e implementar projetos
de melhoria na reducdo e perdas de energia e principalmente acompanhar o0s
resultados em todo o processo continuo. Toda esta abordagem é valida para a
implantacdo de novas instalagbes, em carater preventivo dentro de uma empresa

industrial.

: Indicadores de
Item Medidas MEVTITE""‘ Demf”d&';a viabilidade
( 7ano) | ponta (KW) RCB | Pay-hack
Instalagdo de controle da carga nos
1 |chillersle?2. 50 7 1,47 0,68
Instalagdo de sistema de capacidade
2 |noschillers1e 2. 50 7 0,37 2,73
Instalagdo de mantas térmicas nas
3 [injetoras. 15 1,75 1,47 0,68
Aquisicdo de compressor com maior
4 |capacidade. 64 5,25 5 0,2
5 |Torres de resfriamento. 289 (AMP) 35 7,69 0,13
6 [Pocos artesianos. 23 (AMP) 1,75 1,47 0,68
7 |Bombas de castelo elevado. 15 1,75 1,47 0,68
8 |Reducdo de 12 para 8 unidades. 294 X 110W 0 0 0

Tabela 1: Economia de Energia e redugdo de demanda na ponta.



2. Caracteristica da Empresa.

Fundada em 1944 a IBT torna-se uma das mais representadas na distribuicdo de
componentes eletrébnicos apos poucos de sua fundacdo, na década de 60 mais
precisamente em 1965 comeca a fabricacdo de Radios, Vitrolas e TVs preto e branco e
TVs B&W. No ano de 1975 comeca a fabricacdo dos televisores a cores, na qual
também foi a primeira empresa a vender TVs a cores no mercado nacional.

Em 1980 a Empresa se especializa na distribuicdo de eletrénicos de consumo,
tendo como produto de langamento a TV Cineral. No ano de 1991 instala sua Fabrica
no Polo Industrial de Manaus iniciando suas atividades com a producao de TVs, Videos
cassetes, fornos microondas, radios e sistemas de som com a marca Emerson.

De 1997 a 2001 a empresa estabelece a joint venture com a Koreana Daewoo
Corporation, fabricando os produtos eletrénicos da marca Cineral. No ano de 2003 ha
um aumento nas vendas da empresa pois a mesma passa a ser presente em todo
territorio Brasileiro com o produto Cineral e tendo mais de 500 Postos de Assisténcia
Técnica em o Pais. No ano de 2006 a Cineral muda de nome para IBT, criando
oportunidades no atendimento OEM.

O Estudo apresentado relata as agOes do gerenciamento de energia
relacionados a implantacdo de um sistema de gestdo energética e medidas de controle
para o aumento de eficiéncia no uso de energia elétrica no parque fabril da Industria
Brasileira de Televisores — IBT, onde esta localizada no Polo Industria de Manaus tendo
como a estrutura uma tarifa convencional do sub-grupo A4 com demanda contratada
igual a 300KW no horario fora de ponta e no horario de ponta.

-

Figura 1: Industria Brasileira de Televisores - IBT.

No processo de fabricagdo as linhas sao alimentadas por um processo de
informatizacdo e automacao dos motores que injetam materiais eletrénico para técnicos
fiscalizar o processo de fabricagdo. Durante esta alimentacdo das linha sao aferidas de



20 em 20 minutos o consumo de emergia dos 4(quatro) motores que fazem com que a
producdo seja continua e eficaz como mostra a figura abaixo.

Figura 2: Linha de Automacéo de TV.

Depois que os produtos passam por todo o processo de fabricagdo os mesmos
sdo direcionados para um nova linha chamada inspecdo ou controle de qualidade, é
neste processo final que todos os aparelhos sofrem uma rigorasa inspecdo, onde é
analisado todos os itens de eficiéncia energética, observa-se o consumo de energia de
cada aparelho. Tal processo € de suma importancia para a empresa pois a mesma
depende dessa inspecao feita em cada produto fabricado em sua linha para que os
mesmos recebam o0s respectivos selos e possam ser distribuidos no mercado
consumidor de acordo com as normas padrdes de eficiéncia energética.

Figura 3: Linha de Reviséo e Controle de CQ.



3. Consumo de Demanda Contratada

Na tabela abaixo vamos observar o consumo de leitura e a demanda contratada,
analisando sempre o consumo anterior e 0 consumo atual, esta leitura tem grande
importancia durante o processo produtivo. Com a afericdo que € feita dos motores que
alimentam as linhas de producdo tém-se uma base para a demanda que sera
contratada mensalmente.

O ambiente da fabrica é todo preparado com uma pintura especial para que néo
haja um acumulo de calor interno, da mesma forma as luminérias todas atendem o
padrdo de eficiéncia energética para que ndo uma producédo de onda de calor emitida
pela luminosidade das mesmas.

A climatizagdo da empresa é feita por um de torres de resfriamento um sistema
de agua gelada, na qual foi instalado um sistema de controle de carga, permitindo
assim um controle maior do resfriamento da agua, sendo proporcional a temperatura de
retorno da agua, na qual houve uma reducao imediata no consumo de energia quando
havia uma demanda maior de agua gelada.

Com a reducéo do consumo de energia foi feito um estudo sobres as cargas com
a intencdo de identificar os possiveis equipamentos que poderiam ser desligados nos
horario de ponta, sem comprometer o processo de fabricagéo.

Valor (R$) 22.876,28| 24.092,14 22.335,90 28.158,86
Consumo Anterior 6.985 7.051 7.126 7.188
Leitura Atual 7.051 7.126 7.188 7.289
Total 66 75 62 81
Anterior 30.752 31.114 31.445 31.785
Demanda |Atual 31.114 31.445 31.785 32.123
Total 362 331 340 338
Reativa Anterior 2.033 2.047 2.071 2.087
Atual 2.047 2.071 2.087 2.113
Medido 39.600 45.000 37.200 48.600
Consumo |Cobrado 39.600 45.000 37.200 48.600
Fator 8.916,29 | 10.132,15 8.375,91 10.942,72
Medido 217 198 204 202
Demanda |Cobrado 300 300 300 300
Fator 13.959,99( 13.959,99 | 13.959,99 13.959,99
Outros
Parceéegrgiir;;os de Ref: ao Més de fevereiro e margo R$ 3.256 15
Valor aser pago | 22.876,28] 24.092,14] 22.335,90] 28.158,86

Fonte: Industria Brasileira de Televisores - IBT

Tabela 2: Valores do consumo de demanda contratada.



4. Refrigeracéo e ar condicionado

O Balanco de Energia Util - BEU 2005 (MME, 2005, p. 32) considera neste uso
final os sistemas de refrigeracdo de materiais e produtos (alimentos e bebidas, quimica,
etc.) e condicionamento ambiental, necessario em alguns processos industriais, com
adequacdo de uma ou Vérias variaveis - temperatura, umidade, pureza do ar, etc.,
consumindo 7,4°% da eletricidade usada em sistemas motrizes na industria brasileira.

A XEnergy (1998), embora ndo considere especificamente medidas de eficiéncia

energética para este uso final, relaciona categorias de medidas que podem ser
aplicadas a todos os sistemas:
o Reduzir a energia requerida: poderiam ser consideradas medidas para evitar
cargas desnecessarias, ou refrigerados a temperatura menor que a exigida, espacos
refrigerados com baixo aproveitamento, vedacdes insuficientes, incluindo portas e
cortinas, condensadores proximos a fontes de calor, bem como restricbes nas
tubulagdes de fluido refrigerante.

o Reduzir ou controlar a velocidade do motor: semelhante ao que se
considerou para compressores de ar, incluindo bombas e ventiladores auxiliares.
. Adequar o sistema a carga: sistemas sdo dimensionados freqientemente para

0 pico de carga, sem maiores consideragcfes para carga parcial, 0 que ocorre sempre
com sistemas de refrigeracéo, em funcdo da variagdo da temperatura ambiente. Muitas
medidas de eficiéncia energética sdo aplicaveis: prover varios estagios, desligamento
automatico, sistemas paralelos. Economias podem variar de 5 a 30% da energia
consumida.

. Atualizar equipamentos acessorios: como bombas, ventiladores, torres de
resfriamento, etc., inclusive os controles utilizados.
o Operacdo e manutencdo: operar adequadamente, ajustando variaveis as

condi¢cbes de momento e manter programas de manutengédo, com limpeza de filtros e
serpentinas, recomposi¢cdo da isolagédo, recuperacdo de vazamentos e umidade no
refrigerante, ajuste e lubrificacdo podem trazer reducgbes substanciais de energia.
Venturini e Pirani (2005, p. 246-) citam diversas medidas de eficiéncia energética que
podem ser quantitativamente avaliadas:

5. O gerenciamento energiico

Além das medidas descritas acima, ha atividades de gestdo da energia que
podem trazer maiores economias de energia, mas cujo maior objetivo é garantir o
efetivo resultado das medidas implementadas e sua manutencao ao longo da vida util.

O Procel, em convénio com a Efficientia/Fupai e apoio do PNUD (Programa das
NacbOes Unidas para o Desenvolvimento), lancou um guia técnico intitulado "Gestéao
Energética”, que prega exatamente que "a implantacdo de um Programa de Gestdo
Energética (PGE) deve ser a primeira iniciativa ou acao visando a reducdo de custos
com energia em uma empresa" (ELETROBRAS e FUPAI/EFFICIENTIA, 2005, p. 15).
Existe uma técnica adotada em varios paises, denominada PCE - Planejamento
Corporativo de Energia, divulgada no Brasil pelo Programa Gerbi - que dispde de varias
ferramentas no sentido de implantar a gestdo energética em uma empresa, integrando
as dimensdes tecnoldgica, organizacional e comportamental (GERBI, 2003).



Na dimensao organizacional, o objetivo é integrar a gestao energética ao dia-a-
dia da empresa, tornando-a uma tarefa usual como a administracdo de materiais e
pessoal o é em muitas organizagdes. A definicdo clara de uma equipe responsavel e
suas atribui¢cdes, o envolvimento da alta diretoria, a insercdo da atividade na cultura
prépria da empresa, a definicdo de uma politica energética, sdo tarefas relacionadas a
integracdo desta dimensdo a gestdo energética. O Proce!/Fupai considera a formagéo
de uma CICE - Comisséo Interna de Conservacao de Energia, como ja instituido na
administracdo publica federal, para o gerenciamento da energia.

Conclusio

Este artigo tem por finalidade mostrar dentro de um parque fabril pode-se
trabalhar os conceito de eficiéncia energética para a melhoria de consumo de energia e
precisa principalmente mostrar a todos que a conscientizagdo para o nédo desperdicio
de energia é preciso.

Hoje toda empresa do poélo industrial de Manaus trabalha com um tipo de
demanda contratada e deve-se elaborar programas de conscientizacdo a todos o0s
departamento para a economia e a utilizacdo adequada da mesma, pois o desperdicio
leva a um maior custo dentro da empresa, onde novos investimentos deixardo de feitos
para a melhoria dos proprios funcionarios.

Tradicionalmente a eficiéncia energética compunha o planejamento energético
como uma reducédo de demanda, onde diversas acbes poderiam retirar um percentual
do consumo estimado. Hoje a tendéncia no Brasil, manifesta-se por acbes do MME e da
EPE, como no PNE 2030, onde isto representa uma pequena parte da eficiéncia
energética, e a outra se constitui de acdes planejadas, com orgamento, meta, prazo e
acompanhamentos bem definido dentro ambito da empresa.
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