Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 2, n. 2, p. 4-24, ago./dez., 2017

0
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Resumo: O presente trabalho analisa tecnicamente uma instalagdo de ar
comprimido em uma industria de aluminio e plastico, demonstrando a situacao atual
do sistema, tendo maior énfase na geragdo de ar comprimido e na quantidade de
vazamentos existentes nos sistemas. A empresa possui trés sistemas de geragao e
distribuicdo de ar comprimido, sendo que no setor de plastico encontra-se um
compressor de ar de parafusos rotativos com principio de carga e alivio, modelo
GA55 C100P Atlas Copco. No setor de esquadria o sistema possui dois
compressores de parafusos rotativos com velocidade variavel modelo GA55 VSDff e
CPB-30 VSD, fabricados pela Atlas Copco e Chicago Pneumatic, respectivamente e,
no setor de extrusao encontra-se um compressor GA55 P100 também fabricado pela
Atlas Copco. Os sistemas serdo analisados separadamente e em periodos
diferentes, em horario de expediente e com a produg¢ao parada. Durante todo esse
periodo foi instalado um analisador de energia Instrutherm mod. AE-200, e os dados
coletados foram compilados para o software Excel, assim pode-se analisar melhor a
eficiéncia energética dos sistemas. Ao final desse trabalho pode se quantificar o
volume de ar comprimido desperdicado pelos vazamentos, 33,33 % no setor de
plastico, 22,22 % no setor de extrusdo e no de esquadria 36,86 % do volume total
produzido pelos compressores com um gasto anual de aproximadamente R$
125.000,00. Outro grande problema encontrado foi a quantidade de horas
trabalhadas em alivio, mais de 50 %, no entanto o setor de esquadria ndo sofre com
esse problema pelo fato dos compressores serem de velocidade variavel.
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1 INTRODUGAO

O Brasil nos ultimos anos vem enfrentando problemas no setor energético,
demonstrando que a energia elétrica é um item imprescindivel para o
desenvolvimento econdmico do pais. A exigéncia de criar novos estudos,

metodologias e aplicagdes que busquem a eficiéncia no uso da energia elétrica

1Académico do curso de Engenharia Mecénica Faculdade Satc. E-mail:

mazinho _meneghel@hotmail.com

2 Doutor em Engenharia Metalurgica, Professor Faculdade Satc. E-mail: luiz.cavaler@satc.edu.br

3 Mestre em Engenharia de Materiais/Metalurgia e Mecatrénica Industrial, Faculdade SATC. E-mail:
richard.castro@satc.edu.br




Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 2, n. 2, p. 4-24, ago./dez., 2017

e

foram comprovadas pela crise no abastecimento que se instalou no pais no inicio do
século XXI (TOLMASQUIM, et al., 2007).

Por se tratar de um dos processos industriais que mais utilizam energia
elétrica, os sistemas de ar comprimido requerem uma abordagem detalhada no
consumo de energia pela produgao racional e eficaz do sistema. Segundo (S.A. AIR
SOLUTIONS, 2009), para cada unidade perdida de ar comprimido, estdo sendo
perdidas 6 a 8 unidades de energia elétrica, ou seja, para disponibilizar 1 CV de
poténcia pneumatica faz se necessario consumir de 6 a 8 CV de poténcia elétrica.
Por isso um estudo no sentido de diminuir desperdicios em sua utilizagcado é de suma
importancia.

A eficiéncia energética nas instalagdes que envolvem o ar comprimido pode
ser alcangcada adotando-se medidas que se iniciam no projeto da planta, na
especificacdo correta dos compressores, dos acessorios e periféricos, e um item
muito importante que € a conservacado do sistema com plano de manutencao a fim
de evitar os vazamentos. Os vazamentos por sua vez, podem representar uma
perda de até 30% da geracéao total em um sistema de ar comprimido.

Com base no contesto, este trabalho tem como principal objetivo analisar a
eficiéncia energética de um sistema de ar comprimido em uma industria de aluminio
e plastico. Sera analisado o volume de ar comprimido gerado pelos compressores,
bem como a poténcia média, a quantidade de kwh gastos na geragao e os custos
que isso representa para a empresa.

Além de ser uma fonte de energia desperdicada, os vazamentos também
podem contribuir para outras perdas operacionais, como queda de pressao, baixo
rendimento das ferramentas pneumaticas e consequentemente que na producéo.
Entretanto realizaremos o levantamento do volume de ar comprimido desperdicados
pelos vazamentos, a poténcia média utilizada pelos compressores para supri-los e
os gastos que isso representa. Outro ponto que sera avaliado sao as quantidades de
horas que os compressores trabalham em alivio, pois nesse modo de
funcionamento, em alivio, os compressores ficam trabalhando sem gerar ar
comprimido, mas consumindo energia, diminuindo assim a eficiéncia energética do

sistema.
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21 AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE AR
COMPRIMIDO

O aumento da eficiéncia energética € uma tendéncia mundial. De acordo com
o Protocolo de Quioto de 1997, as grandes poténcias mundiais precisam reduzir as
emissdes de gases causadores do efeito de estufa. Para alcangar essas redugdes,
esforcos substanciais devem ser empreendidos em todos os setores das industrias.
Uma das importantes utilidades da industria que tem de ser abrangida por esta
politica energética sdo os sistemas de ar comprimido.

A aplicagdo de ar comprimido tem uma tendéncia crescente devido a sua
geracao, manipulagao e utilizagao facil e segura. Nos anos anteriores, os esforgos
de pesquisa neste dominio concentraram-se no desenvolvimento e aplicacao dos
sistemas de ar comprimido, visando aumentar a produtividade independentemente
do consumo de energia. Com uma maior conscientizagdo dos custos energéticos e
dos efeitos das emissbes dos gases causadores do efeito estufa, recentemente foi
dada atengao ao uso eficiente de energia utilizada por esses sistemas (SESLIJA, et
al.,2012).

2.2 COMPRESSORES

A escolha do compressor pode influenciar diretamente na eficiéncia
energética do sistema. Existem dois tipos basicos de compressores, de
deslocamento positivo (volumétrico) e dindmico. O compressor de deslocamento
positivo, uma quantidade de ar é aprisionada em uma cadmara de compressao e o
volume que ele ocupa é mecanicamente reduzido causando assim um aumento na
pressdo do sistema antes da descarga a uma velocidade constante. Entretanto, os
compressores dindmicos transmitem energia para um fluxo continuo de ar por meio
de impulsores rotativos em velocidades muito altas, sendo que essa energia de
velocidade é transformada em energia de pressdo (COMPRESSED AIR
CHALLENGE, 2003).

Apesar da diversidade de compressores existentes, na maioria das aplicagdes
em sistemas de ar comprimido sao utilizados os de deslocamento positivo, de pistdo

ou de parafuso. Os compressores dinadmicos, centrifugos e axiais sdo mais utilizados
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em sistemas de pressbes menores, mas com vazdes elevadas (ROCHA,
MONTEIRO, 2005).

De acordo com (RADGEN, BLAUSTEIN, 2001), 75% dos compressores
comercializados na Unido Europeia sao do tipo de parafuso rotativo com injecéo de
oleo.

Ainda para Valadéo (2014), os compressores de parafuso sdo do grupo dos
compressores volumétricos rotativos e sdo empregados para baixas vazdes,
apresentam como vantagens o baixo custo de manutengao e operagao em relagao

aos alternativos e possui maior relagdo peso versos poténcia.

2.2.1 Compressor de Parafuso com Velocidade Variavel (VSD)

A utilizagdo de unidades com alto rendimento aumenta a eficiéncia
energética do sistema. A integracdo de variadores de velocidade (VSD) em
compressores pode aumentar a eficiéncia energética em relagao as caracteristicas
dos compressores de carga e alivio. A integracao de controladores de velocidade
(inversores de frequéncia) em sistemas de ar comprimido € uma medida muito
rentavel. Em salas de compressores onde sao instalados varios compressores, 0s
variadores de velocidade s&o integrados em apenas uma maquina que ajustam a
producdo de ar comprimido, conforme as necessidades instantidneas dos
consumidores, em quanto isso, os compressores de carga e alivio trabalham em
plena carga utilizando a energia de maneira mais eficiente sem entrar em alivio
(SESLIJA, et al.,2012).

2.2.2 Determinagao da Poténcia Média dos Compressores

De acordo com Mousavi (et al., 2014), o ar comprimido € uma das fontes mais
caras de energia e, é utilizado em uma ampla gama de industrias, sendo essencial
para suprir as exigéncias do processo que empregam ferramentas e equipamentos
pneumaticos. O ar comprimido é relativamente caro para ser gerado e consome uma
grande parte da energia total utilizada nas industrias. Por exemplo, na Australia e
paises europeus, o consumo de energia dos sistemas de ar comprimido contribui
com cerca de 10% do uso de energia industrial total, enquanto que nos EUA,

representa até 30% do consumo total de energia.




Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 2, n. 2, p. 4-24, ago./dez., 2017

e

Segundo Dindorf (2012), para calcular o custo de operagdo de um
compressor alternativo, € necessario descobrir o seu consumo médio de energia.

Para compressores com sistema de controle on/off (liga/desliga),
frequentemente utilizado por pequenos compressores alternativos, o equipamento
liga automaticamente quando a pressao do sistema se encontra abaixo do valor
ajustado, quando essa pressdo excede o motor desligara, parando de consumir
energia.

A poténcia média Pa determina o consumo médio de energia para esse tipo
de sistema de controle, Equacéo (1).

P = PL'tL
Mt 4ty [kw]

(1)

Onde:

Pa [kW]: poténcia média

PL [KW]: consumo de energia durante o carregamento
tL [h]: tempo total do carregamento

tuL [h]: tempo total descarga

Nos compressores de carga/alivio o funcionamento é um pouco diferente.
Quando a pressao do sistema esta abaixo do ajustado, o compressor trabalha
produzindo ar comprimido com a maxima eficiéncia até que a pressado de descarga
atinge a pressao ajustada, fazendo com que feche a valvula de admissao parando
de comprimir o ar atmosférico. Nesse momento o equipamento entra em alivio, ndo
adicionando ar comprimido para o sistema, mas o motor continua a funcionar e
consumindo energia elétrica. Normalmente, o consumo de energia em alivio é de
20% a 30% do consumo de energia em carga.

A Equacao (2) é utilizada para determinar a poténcia média para o sistema de

controle carga / alivio.

_ (PL 'tL)+(PUL 'tUL)

P

t, +ty, [kW]
(2)
( 1
{ 8 )
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Onde:

PuL [KW]: consumo de energia em alivio
2.2.3 Calculo do FAD do Compressor

Ainda para Dindorf (2012), pode-se calcular a entrega de ar do compressor
FAD (Free Air Delivery), com a Equagao (3):

Q :V(Pz_Pl)_L m_3
B pt T, h

(3)

Onde:

Qrap [m?¥/h]: entrega de ar do compressor

V [m?3]: volume de armazenamento

T1 [K]: temperatura inicial do ar

T2[K]: temperatura final do ar

t [h]: tempo necessario para elevar a pressao de P+ para P2
P1 [kPa]: presséao inicial

P2 [kPa]: pressao final

Pn [kPa]: pressao normal
2.2.4 Consumo Especifico de Energia

O consumo de energia em kWh para o volume em m? de ar entregue pelo
compressor em condigcbes ambiente é determinado como consumo especifico de

energia e pode ser encontrado através da Equacéo (4) (DINDORf, 2012).

SEC= 1A~ [

FAD

3

kWh }
m

Onde:
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SEC [kWh/m?3]: consumo especifico de energia

O custo de energia anual, utilizada pelos compressores na geragao de ar

comprimido, pode ser conhecido através das Equacéo (5) e (6) (DINDORF, 2012).

{kWh}
EC=P,-H ano

()

]
AEC=EC-ER ano

(6)
Onde:
EC [kWh/ano]: consumo anual de energia
H [h/ano]: horas em funcionamento anual
AEC [R$/ano]: custo de energia anual
ER [R$/kWh]: tarifa de energia

De acordo com Natural Resources Canada (2007), durante os dez primeiros
anos de vida de um compressor de parafuso rotativo com dois turnos de operacao,
os custos operacionais com energia elétrica e manutengcdo serdo equivalentes a
cerca de 88% do custo total da vida util, o custo do equipamento original e da

instalagao sera responsavel pelos 12% restantes, conforme Figura 1.

Custos de Operacao

M Energia elétrica  ®@Manutencdo M Equipamento e instalag@o

Figura 1: Custo de operagédo de um compressor de ar
Fonte: Adaptado de Natural Resources Canada, (2007).
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Através da Figura 1, pode-se verificar que a energia elétrica representa
cerca de 76% do custo operacional de um compressor, no entanto € imprescindivel
projetar e dimensionar um sistema de ar comprimido, bem como a geragéo,
tratamento, distribuicio e consumo, procurando adquirir componentes mais
eficientes em especial os compressores de ar, para obter uma boa eficiéncia

energética do sistema.

2.3 REDE DE DISTRIBUIGAO DE AR COMPRIMIDO

Uma rede de ar comprimido corretamente dimensionada garante uma baixa
perda de carga (queda de pressao) entre a geragdo e o consumo, resultando num
suprimento de ar adequado aos usuarios, além de uma significativa economia de
energia. Para um bom desempenho de todo o sistema, ndo permita que os
vazamentos ultrapassem 10% da vazao total do mesmo (METALPLAN, 2008).

E bastante comum nas instalagdes de ar comprimido nas indUstrias ndo haver
verificacdo e manutencao periddica das linhas de distribuigcdo, por considerar perda
de tempo parar a instalagado para fazer a manutengdo. Os vazamentos existentes,
geralmente do conhecimento de todos, sado negligenciados. Porém, estes podem
assumir proporgdes muito significativas no consumo de energia elétrica e,
consequentemente, no custo final do ar comprimido (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

2.3.1 Tubulagao

Conforme Telles (2005), tubos sao condutos fechados destinados
principalmente para o transporte de fluidos, e sdo de sec¢ado circular em forma de
cilindros ocos. Na grande maioria, funcionam como condutos forgados, isto &, sem

superficie livre, com o fluido tomando toda a area de sec¢ao transversal.

2.3.2 Vazamentos

Os vazamentos podem ser uma fonte significativa de desperdicio de energia
num sistema de ar comprimido industrial, por vezes, o desperdicio pode chegar em
até 30% do volume total. Uma planta tipica que nao tenha sido bem conservada

provavelmente tera uma taxa de fuga igual a 20% da capacidade total de produgao
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de ar comprimido, por outro lado, a detecgdo de fugas e reparos na rede, pode
reduzir para menos de 10% o volume de desperdicio (COMPRESSED AIR
CHALLENGE, 2003).

Além de ser uma fonte de energia desperdicada, os vazamentos também
podem contribuir para outras perdas operacionais. Existe uma forte relagcado de causa
e efeito entre o numero e a magnitude dos vazamentos de ar com a pressao global
do sistema de ar comprimido. Por exemplo, uma menor pressao do ar pode afetar as
ferramentas e equipamentos de ar, reduzindo a saida mecanica e diminuindo a
produtividade resultante do processo (NATURAL RESOURCES CANADA, 2007).

A Tabela 1 mostra o volume de ar, em (m?¥h), que sado desperdigados atraves
de determinados didmetros de furos existentes na rede de distribuicdo,
consequentemente uma poténcia extra é exigida do compressor para suprir esses

vazamentos.

Tabela 1: Perdas de vazao e poténcia com vazamentos (Rocha e Monteiro, 2005).

Diadmetro do furo Escape de arem a Poténcia em para
de vazamento uma pressao de 6 bar | suprir a vazamento
[mm] [m3/h] [kW]
1 0,006 0,3
3 0,6 3,1
5 1,6 8,3
10 6,3 33,0
15 25,2 132,0

Fonte: Rocha e Monteiro (2005)

De acordo com Saidur et al., (2010) pode-se determinar a taxa de vazamento

em um sistema de ar comprimido através da Equagéao (7).

t
-100
tL+tu [00]

LR =
(7)

Onde:

LR [%]: taxa de vazamento

O volume de ar comprimido que € desperdicado pelos vazamentos é obtido
pela Equacéo (8) (MARTINS, et al, 2010; DINDORF, 2012).
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~ LR m_s}
Qr =Qpup ﬁ |: h

(8)
Onde:

QL [m3/h]: volume de ar comprimido desperdicado pelos vazamentos

A poténcia perdida pelos vazamentos pode ser encontrada conforme a
Equacao (9).

P s =Q.-SEC  [kW]

Onde:

PLos [KW]: poténcia utilizada pelo vazamento

Para calcular as perdas de energia anuais devido aos vazamentos na

instalagao de ar comprimido, adota-se a Equagao (10).

kWh
EL=P ,-H, ano

Onde:
EL [kWh/ano]: perdas de energia anual

HL [h]: horas de vazamento anual

Ainda para (MARTINS, et al, 2010; DINDORF, 2012), os custos anuais

gerados pelos vazamentos podem ser encontrados da seguinte maneira:

]
CEL=EL-ER ano

(11)
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Onde:
CEL [R$/ano]: custo anual gerado pelo vazamento

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Os sistemas de ar comprimido serdo analisados separadamente e em
periodos diferentes, em horario de expediente e com a producao parada. Durante o
horario de expediente sera analisado a geragao de ar comprimido m3h, a poténcia
média utilizada pelos compressores durante a geragdo kW e as quantidades de
horas trabalhadas em alivio. Para verificar o funcionamento dos compressores com
a producao parada, fez-se necessario o acompanhamento do mesmo em horarios
noturnos e em finais de semanas. Esse procedimento foi necessario para quantificar
os desperdicios de ar comprimido causados pelos vazamentos.

Durante todo esse periodo foi instalado um analisador de energia Instrutherm
mod. AE-200, nos compressores e 0os dados coletados pelo analisador e pela IHM
foram inseridos no computador e compilados para o software Excel, assim pode-se

analisar melhor a eficiéncia energética dos sistemas, conforme Figura 2.

GAS5P100O
» : IHM do - » » -
GA% E -T\-"SDE (Omp?'ﬁfjl}f' 1

CPB-30 V5D

)

C'Dllll] ISs550r1. — Analisador de —
1l energia
GASS5 C100P
A l (i
;:'/': Computador Software
Excal

|

— —

Figura 2: Sistema de aquisi¢ao de dados

3.1 CALCULO DE VAZAO DOS COMPRESSORES (FAD)

Os compressores utilizados pela empresa possuem uma quantidade
significativa de horas trabalhadas e passaram por varias intervengdes mecanicas,

elétricas e manutengdes preventivas. Por esses motivos optou-se por calcular o

( 1
{ 14 )
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Qrap, utilizando a Equagado (3), para comparar os resultados com os dados do
fabricante existente nas placas de identificagcdo de cada compressor. Sera realizado
esse procedimento somente nos compressores de carga e alivio dos setores de
plastico e extrusao.

Para a aquisicdo dos dados além do analisador de energia foi utilizado um
termémetro digital (mod. MHTE-986HI, fabricante Kiltler) e um crondmetro digital
(mod. CLO88, fabricante Toppa).

Tabela 2: Dados e calculos das vazées dos compressores.

Calculo das vazbes dos compressores

P1 P2 Pn \Y T T2 Qrap QFap
Compressor | ba1kPa]| (kPa] | (m] | (K] Kl |8 N imamg | Fab. mem
GA55 C100P 740 0,5 | 301,15 | 311,15 |0,0065| 561,84 | 568,80
GA55P100 | . [730 ], . [051]307,15[317,150,0061 602,78 | 612,70
GA55 VSDs - ’ - - - - - 621,36
CPB-30 VSD - - - - - - 212,40

Ap0ds a conclusao dos calculos de vazdo dos compressores, pode-se observar
que os resultados ficaram proximos aos indicados pelos fabricantes, mostrado na
ultima coluna da Tabela 2. Para o setor de plastico o volume calculado foi de 561,84
m?3h e o fornecido pelo fabricante € de 568,80 m?¥h, ja o compressor da extrusado o
calculado foi de 602,78 m®h e o fabricante indica 612,70 m3*h. Como se sabe, a
vazao de ar de um compressor também esta relacionada com a temperatura de
admisséao do ar, no entanto optou-se por utilizar os dados de cada fabricante para os
calculos posteriores.

3.2 ANALISE DE FUNCIONAMENTO DOS COMPRESSORES

Com a utilizacdo do analisador de energia Instrutherm mod. AE-200 foram
adquiridos os dados para a geragcdo dos graficos de funcionamento dos
compressores, conforme Figuras 3, 4, 5 e 6. O analisador foi conectado a rede de
alimentacao elétrica de cada compressor, onde o0 mesmo adquiria as informacdes
em periodos de 2 segundos. Apos a aquisicdo dos dados, todas as informagdes
foram compiladas para o software Excel.
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Figura 5: Funcionamento do compressor setor de esquadria.
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Figura 6: Funcionamento do compressor setor de esquadria.

Com o tratamento dos dados no software Excel pode-se visualizar o
comportamento dos compressores em funcionamento. Os graficos dos setores de
plastico e extrusdo, mostrados nas Figura 3 e 4, sdo tipicos de sistemas de ar
comprimido com compressores de carga e alivio superdimensionados. Desta forma
pode-se perceber que o tempo que o compressor trabalha em carga € quase o
mesmo de quando esta em alivio.

O periodo de analise do compressor do setor de plastico para a geragao do
grafico, Figura 3 foi de 184 horas, sendo que 104 horas foram trabalhadas em alivio,
ou seja, 56,52 % de todo o tempo. No setor de extrusdo foram 180 horas em analise
com um total de 105 horas em alivio o que representa 58,33 % de todo o tempo
trabalhando sem produzir ar comprimido, mas consumindo energia elétrica. Nos dois
setores, 0 consumo médio dos compressores em alivio ficaram proximo dos 40 kW,
no entanto a poténcia utilizada quando estdo em carga ficaram entorno de 68 kW.

Pelo fato dos compressores do setor de esquadrias serem de velocidades
variaveis os graficos, Figura 5 e 6, tiveram um comportamento bastante diferente
dos outros setores, isso ocorre porque os compressores ficam modulando a rotagao
conforme a demanda instantadnea de ar comprimido, fazendo com que a poténcia do

motor fique alterando com bastante frequéncia e sem entrar em alivio.

3.3 CALCULO DA POTENCIA MEDIA

Para a obtencdo da poténcia média dos compressores foi utilizado o
analisador de energia juntamente com a Equacgado (2), aplicando a teoria com a
pratica a fim de comparar os resultados obtidos nessa etapa do trabalho.
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Tabela 3: Calculo da poténcia média dos compressores.

Poténcia Média
Pa
PL | Pu Total hora tL | tur | Pa calculado :

Compressor | 1| kw]| trabalhada | [n] | [h] [KW] a”"’['l'('\‘j‘\"f]dor
GA55
o100P 68 | 39,5 184 80 [104| 51,89 53,51
GA55 P100 | 71,1 38,4 180 75105 52,03 53,30
GA55VSDx| - | - -1 - - 62,67
CPB-30
vSD N - - : 27,93

A Tabela 3 mostra os resultados das poténcias médias adquiridas através dos
célculos e também com o analisador de energia. Para o compressor GA55 C100P
do setor de plastico a poténcia média calculada foi de 51,89 kW ficando bem
proximo ao fornecido pelo analisador de energia que foi de 53,51 kW, o que também
aconteceu com o compressor GA55 P100, as duas poténcias ficaram bem proximas
52,03 kW para a calculada e, 53,30 kW do analisador.

A poténcia dos compressores do setor de esquadria sao de 62,67 kW para o
compressor GA55 VSD« e 27,93 kW para o CPB-30 VSD. Esses sdo os dados
adquiridos pelo analisador de energia, entretanto como s&o compressores de
velocidades variaveis nao foi possivel a aplicagado da Equacéo (2) e, por esse motivo

sera utilizado as poténcias fornecidas pelo analisador para os calculos futuros.

3.4 CUSTO ANUAL COM ENERGIA ELETRICA

Com a utilizagdo das Equacgao (4), (5) e (6) é possivel mensurar os valores
gastos pela empresa com energia elétrica que sao utilizadas pelos compressores na
geragao de ar comprimido.

Para a realizacdo dos calculos foi considerado que a empresa trabalhe 280
dias por ano, sendo que o setor de plastico trabalhe 24 horas por dia e os setores de
extrusdo e esquadrias, 18 horas por dia. O valor do kWh foi de R$0,35, valor esse
que seria a meédia entre os horarios de ponta e fora de ponta, e também das taxas
adicionais das bandeiras amarela e vermelha cobrados pela concessionaria de

energia, conforme Tabela 4.
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Tabela 4: Custo anual com energia elétrica utilizada pelos compressores.

Custo anual
Compressor SEC H EC ER AEC
[KWh/m?] | [h/ano] | [kWh/ano] | [R$] [R$/ano]

GA55
C100P 0,094 6.720 | 359.587,20 125.855,52
GA55 P100 0,087 5.040 | 268.632,00 035 94.021,20
GA55 VSDs 0,101 5.040 | 315.856,80 ’ 110.549,88
CPB-30
VSD 0,131 5.040 | 140.767,20 49.268,52

Total | 379.695,12

Conforme mostrado na Tab. 4, o custo anual com energia elétrica gasto pela
empresa foi de R$ 379.695,12, desse valor R$ 159.818,40 sdo as somas dos custos
causados pelos compressores do setor de esquadrias, GA55 VSD# e o CPB-30 VSD
e R$ 125.855,52 representam o consumo do setor de plastico, compressor GA55
C100P, e o restante R$ 94.021,20 pelo compressor GA55 P100 do setor de

extrusao.
3.4 ANALISE DAS PERDAS CAUSADAS PELOS VAZAMENTOS

Nesta secdo serdo apresentadas todas as causas geradas pelos vazamentos,
bem como o volume de ar comprimido desperdicados pelos vazamentos, a poténcia

utilizada para supri-los e os gastos anuais em cada setor, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Gasto anual causado pelos vazamentos.

Gasto anual causado pelos vazamentos

tb | tur | LR QL Plos EL CEL

Compressor h] | [n] | [%] | [m¥h] | [kKW] | [KWh/ano] | [R$/ano]

GA55C100P | 3 | 6 |33,33]| 189,60 | 17,83 | 119.862,40 | 41.951,84

GA55 P100 2 | 7 122,22] 136,16 | 11,84 | 59.696,00 | 20.893,60

GA55 VSDr 38,86 | 324,00 | 35,21 | 177.458,40 | 62.110,44

CPB-30 VSD
Total 124.955,88

Apods a aplicagao das Equacgao (7), (8), (9), (10) e (11) foi obtido os resultados
mostrado na Figura 5. Com relagdo as taxas de vazamentos o setor com maior
percentual de perdas foi o de esquadrias com 38,86 %, seguido pelo setor de
plastico 33,33 % e pela extrusdo 22,22 %. Esses percentuais representam um




Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 2, n. 2, p. 4-24, ago./dez., 2017

0

volume em cada setor de 324,00 m3/h, 189,60 m3®h e 136,16 m3/h respectivamente.
Para suprir esses volumes desperdicados pelos vazamentos os compressores
utilizaram uma poténcia média de 35,21 kW, 17,84 kW e 11,84 kW. Transformando
isso para valores financeiros seria gasto em um ano o equivalente a R$ 124.955,88,
valor esse que poderia ser utilizado em investimentos para melhorar ainda mais a

eficiéncia energética do sistema de ar comprimido.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos ao término dos calculos desse trabalho pode
se perceber o quao os sistemas de ar comprimido estao sendo ineficientes. Nessa
secdo serdo tratados os problemas separadamente a fim de esclarecer melhor a
situacdo de cada sistema.

A reducdo da fuga de ar é provavelmente a medida mais facil e importante
para obter economias de energia e tornar o sistema de ar comprimido mais eficiente.
Conforme visto no decorrer deste trabalho a quantidade de vazamentos existentes
estdo deixando os sistemas ineficientes e causando elevados gastos com energia
elétrica. No setor de plastico o volume total desperdicado pelos vazamentos sdo de
189,60 m3/h e, em um ano isso representaria R$ 41.951,84. A extrusdo é o setor que
menos possui perdas por vazamentos com 136,16 m3*h desperdicados,
consequentemente o menor gasto com energia elétrica, cerca de R$ 20.893,60 por
ano. Ja o setor de esquadria € o que mais tem gastos com energia elétrica causada
pelos vazamentos correspondente a R$ 62.110,44 por ano, com um volume de
324,00 m3/h. A poténcia necessaria para suprir esses vazamentos seria de
aproximadamente 65 kW, ou seja, a empresa disponibiliza um compressor somente
para 0s vazamentos.

Outro problema encontrado foi a quantidade de horas que os compressores
de ar trabalham em alivio. No setor de plastico 56,52 % das horas trabalhadas do
compressor s&o no modo em alivio, em um ano isso representaria 3.798 horas com
o0 compressor trabalhando a uma poténcia média de 39,5 kW com um custo anual de
R$ 52.509,34. A poténcia média que o compressor do setor de extrusdo utiliza
quando esta trabalhando em alivio é de 38,4 kW, o mesmo fica 58,33 % nesse
modo, em alivio, o que representaria em um ano aproximadamente 2.939 horas

trabalhadas, causando um gasto de R$ 39.511,34, conforme sera mostrado na
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Tabela 6 e na Figura 7. No entanto o setor de esquadria ndo sofre com esse

problema pelo fato dos compressores serem de velocidade variavel.

Tabela 6: Custo anual do sistema de ar comprimido.

Custo anual do sistema de ar comprimido

Vazamento Alivio Producdo | Total por setor

(R$) (R$) (R$) (R$)

Setor

Plastico 41.951,84 52.509,34 | 31.394,34 125.855,52

Extrus&o 20.893,60 39.511,34 | 33.616,26 94.021,20

Esquadria| 62.110,44 - 97.707,96 159.818,40

Total 379.695,12

Analisando a Tabela 6 pode-se perceber que os valores gastos com energia
elétrica, através dos vazamentos e das horas trabalhadas em alivio, sdo maiores do
que os custos com energia elétrica utilizada para gerar ar comprimido para suprir a
producdo. O setor de plastico gasta trés vezes mais com os problemas existente no
sistema de ar comprimido do que com a quantidade de ar utilizado pela produgdo R$
31.394,34, em quanto que o setor de extrusdo gasta R$ 33.616,26 na geracao de ar
comprimido para a produgao, enquanto que a ineficiéncia estd gerando um gasto de
R$60.404,94. Os compressores VSD do setor de esquadria deixam o sistema mais
eficiente que os outros, se comparado com o volume de ar comprido, isso porque 0s
compressores deste setor sdo de velocidade variavel eliminado os gastos com as

horas trabalhadas em alivio.

4.1 MELHORIAS DO SISTEMA

Visando reduzir ao maximo o volume de ar comprimido desperdi¢cados pelos
vazamentos, recomenda se a implantagdo de um plano de manutencao preventiva
nos sistemas de ar comprimido juntamente com a aquisicdo de um detector de
vazamento ultrassbnico que permite identificar os vazamentos a uma distancia de
até 10 metros e até mesmo com o barulho da produgdo. O investimento para a
compra do detector seria de aproximadamente R$13.500,00.

Outro problema encontrado foi a quantidade de horas trabalhadas em alivio.
Essas horas poderiam ser reduzidas através da interligacdo dos sistemas e da
construcdo de uma central de ar comprimido. Essa acado permitiria que os
compressores trabalhassem em um sistema de cascata, conforme Figura 8, evitando
que um ou mais compressores trabalhem em alivio ao mesmo tempo.

( 1
{ 21 )
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Sistema de Cascata
7,2
7,1
B
= 7
z§ @ (Compressor 1
E 6.9 @@= Compressor 2
6,8 @@ (Compressor 3
6,7
0 1 2 3 4
Compressor de Ar

Figura 7: Sistema de controle tipo cascata em compressores de ar comprimido
Fonte: Adaptado de Natural Resources Canada (2007).

6 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se chegar as seguintes
conclusdes:

¢ A utilizagdo do analisador de energia Instrutherm mod. AE-200 foi importante para
a elaboracido deste trabalho, pois o0 mesmo coletou informagdes que serviram
para comparar os resultados entre a teoria e a pratica;

e Com a compilacdo dos dados para o software Excel pode se perceber os
comportamentos dos compressores em especial os de carga e alivio, que
demonstraram grande quantidade de horas trabalhadas no modo “alivio”;

e Pode se quantificar os custos anuais com energia elétrica utilizada pelos
compressores, o0 volume de ar comprimido que sao desperdicados pelos
vazamentos e quanto isso representa financeiramente;

e A utilizacdo de compressores superdimensionados, vao acarretar em maior
consumo de energia, elevado tempo de funcionamento em alivio e gastos
financeiros desnecessarios;

e Varias sdo as razdes pelas quais valem a pena investir em tempo e esfor¢o na

redugao dos custos com ar comprimido: menor consumo de energia, economia de




Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 2, n. 2, p. 4-24, ago./dez., 2017

0

dinheiro, maior disponibilidade dos compressores e mais confiabilidade no
sistema;

e ApoOs os resultados obtidos ao termino dos calculos deste trabalho, verificou se
que os sistemas de ar comprimido estdo sendo ineficientes, gerando elevados
gastos com energia elétrica;

e Pode se perceber que os resultados adquiridos através dos calculos utilizando a
teoria, ficaram bem préximos aos resultados fornecidos pelo analisador de
energia, transmitindo seguranga para a aplicagao da teoria em qual quer analise
energética em sistemas de ar comprimido;

e Verificou-se que sao inumeras as possibilidades de melhorias nos processos

industriais especialmente nos sistemas de ar comprimido;
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