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ESTUDO DOS IMPACTOS TECNICOS E ECONOMICOS DA ATUALIZACAO DE
COMPRESSORES EM UMA INDUSTRIA METALURGICA
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Resumo: Este trabalho tem o intuito de mostrar os impactos técnicos e econémicos
da substituicdo do compressor em um sistema de ar comprimido em uma industria
metallrgica. E apresentada a analise do consumo de energia elétrica do equipamento
antigo e do novo, verificando as reais possibilidades de reducédo de desperdicios e
priorizando a eficiéncia energética. Sdo abordados os pontos criticos do sistema que
consomem mais energia e 0s que geram maiores perdas. Apresentam-se os métodos
utilizados para quantificar os vazamentos, as possibilidades de melhoria do sistema
com a comparacao do sistema antigo, e os valores dos ganhos econdémicos e de
energia com a analise da viabilidade das alteracoes.

Palavras — chave: Eficiéncia energética. Compressor. Desperdicio.

1 INTRODUCAO

A aplicacdo de estudos e projetos na area de eficiéncia energética, tem a
tendéncia de aumentar de forma significativa conforme o0s recursos naturais vao se
tornando mais escassos e problematicos do ponto de vista ambiental ou econémico.
A competitividade do mercado energético estimula que as concessionarias de energia
reduzam seus custos através da eficiéncia, 0 que aumenta os investimentos nessa
area, e favorece a criacdo de programas e incentivos para manter determinados
clientes. Também estimula as empresas privadas que atuam na area a aumentar seus
investimentos.

A gestdo de energia e a aplicacdo de programas de eficiéncia energética
indicam um caminho em franca expansao e muito promissor para ser aplicado desde
as grandes, como as pequenas industrias, chegando até as residéncias.

A sociedade é movida pela energia extraida de recursos naturais renovaveis,
ou nédo, e uma das formas mais interessantes de lidar com os problemas causados
pela geragéo, € consumir menos energia, executando 0 mesmo processo por meio de

medidas de correcao e atualizacdo de instalacdes elétricas.
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A otimizacdo do uso de energia elétrica pode ser aplicada de diversas formas,
tanto de forma geral ou apenas abordando pontos especificos, geralmente mais
criticos em processos especificos da empresa. A avaliacdo do método utilizado
depende do valor dos investimentos disponiveis, o retorno estimado e especificidades
de cada tipo de industria, por isso, cada projeto deve ser analisado individualmente
diante de cada problema especifico.

Este trabalho expbBe a situacdo da instalacdo elétrica de uma empresa
metalurgica, efetuando um estudo sobre o sistema pneumatico utilizado e destacando
possiveis melhorias. O estudo sobre o tema tem importancia fundamental para se
obter informacdes relativas ao gerenciamento dos custos de energia e a
racionalizacdo de seu uso, verificando os pontos de desperdicio e a eficiéncia dos
equipamentos, pois 0 sistema pneumatico € muito utilizado nas industrias devido a
sua flexibilidade e simplicidade, mas também é um processo que apresenta baixa
eficiéncia e, muitas vezes, grandes desperdicios.

A maioria dos compressores utilizados sado acionados por motores elétricos,
logo ha uma relacdo direta entre o ar comprimido utilizado e a energia consumida.
Medidas como atualizacdo ou troca de equipamento, instalacdo de outros processos
de partida e mitigacdo dos vazamentos podem oferecer uma boa oportunidade de
economia financeira e de energia elétrica. Nesse trabalho € apresentado a comparacéo
da troca de um compressor antigo por um novo e os resultados obtidos, além de

sugestdes de possiveis melhorias futuras.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e econémica para otimiza¢ao de um sistema de ar

comprimido de uma industria metalurgica.

1.1.1 Objetivos especificos

Analisar o sistema pneumatico da industria;

e Realizar a medi¢do do consumo de energia dos compressores;

e Analisar as possibilidades de economia de energia;

e Comparar a situagédo apos a implementacdo do compressor novo; e

e Levantar os custos financeiros envolvidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O desperdicio que ocorre em uma industria, provém, desde erros de projeto,
mau dimensionamento de cabos e equipamentos, falha entre conexdes, adicdo de
novas cargas e manutengao preventiva inexistente ou ineficiente, como exemplo, a
divisdo incorreta dos circuitos e o desequilibrio entre fases, o que gera pontos de
desperdicio [1].

2.1 INDUSTRIA METALURGICA

O conceito de industrias metaltrgicas € muito amplo, nela estdo envolvidos
servicos industriais, fabricacdo de equipamentos, montagem de componentes,
fundicéo, entre outros [2].

As industrias metallrgicas s&do responsaveis pelos processos de
transformacdo de matérias-primas, derivadas principalmente da mineracdo, em
produtos novos. Abrangem desde pequenas industrias que transformam metais e
fundicdo de minérios metalicos até aplicacbes especializadas no segmento

automobilistico e materiais para plataformas de petréleo [2].

2.1 CONSUMO DE ENERGIA NAS INDUSTRIAS METALURGICAS

O setor industrial tem grande influéncia no consumo de energia no pais e é
também um indicador de como esta a sua situagao econdémica, visto que, um aumento
no consumo, pode ser um indicador de crescimento. O consumo de energia elétrica
nas industrias nacionais foi de 164.556 GWh no ano de 2016, sendo que 23% foram
utilizados pelas industrias metallrgicas, principal segmento de demanda industrial de
eletricidade [3].

A evolucdo dos consumos residenciais, industriais e comerciais dos ultimos
anos pode ser acompanhado na Tab. 1, sdo apresentados os dados de uma década,

para analise do crescimento no periodo e entendimento do contexto da situacao atual

[3].
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Tab. 1. Consumo de energia elétrica por classe nacional, adaptado [4]

CONSUMO (GWh) 2006 2013 2016
BRASIL 356.129 463.142 460.827
RESIDENCIAL 85.784 124.908 132.872
INDUSTRIAL 163.180 184.685 164.556
COMERCIAL 55.369 83.704 87.873
OUTROS 51.796 69.846 75.526
Fonte: [4]

E possivel perceber que o consumo industrial atingiu um pico em 2013, mas
retornou ao nivel de 2006 em 2016 devido a fatores econdmicos. O consumo total atual
aumentou devido aos setor residencial e comercial mas a disponibilidade de energia é

um fator critico para o crescimento das industrias no pais [3].

3 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

Os sistemas de ar comprimido séo utilizados na industria como um condutor
de energia, tal como os sistemas hidraulicos e a energia elétrica. Eles podem ser
subdivididos em sistemas de geracéao, distribuicdo e uso final, e a Fig. 1 mostra um
esquema simplificado de seus componentes. Cada um desses pontos permitem
ganhos de eficiéncia energética, que possibilitam a analise das perdas e as solucdes
mais viaveis em cada sistema especifico [5].

O uso final é a aplicacdo do ar comprimido nas ferramentas pneumaticas,
valvulas, sistemas de controle e em outras varias aplicacdes diferentes [5].

Um sistema pneumatico bem dimensionado é importante para assegurar que 0S
equipamentos de uso final utilizem o maximo possivel de sua eficiéncia para evitar

desperdicio de energia e aumentar a vida util dos equipamentos [6].

Figura 1. Esquema de um sistema de ar comprimido completo
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Fonte: [5]
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Para o correto dimensionamento, deve-se considerar possiveis expansdes no
sistema para proporcionar a entrega do ar com vazao e pressao para 0s equipamentos
designados. O compressor adequado deve ser escolhido segundo a sua aplicacéo
especifica, de acordo com sua capacidade de vazédo, pressdo de descarga (P2 max)
e a relacdo de compressao (P2/P1 max.), conforme a Tab. 2. Elas estéo relacionadas
diretamente as limitacfes construtivas dos tipos de compressores [6; 7].

Tabela 2: Faixa de aplicacdo dos compressores, adaptado [5]

- . P>
Compressor Vazao3Asp|rada max. P2 P1max.

(m3/min) (bar)
Alternativo Até 250 2.500 ou + 4,0 (por cilindro)
Palhetas 2a80 9 4,0 (por carcaca)
Parafusos 10 a 700 45 4,0 (por carcaca)

. 10,0 (por carcaca de
Centrifugos 50 a 2.800 700 maltiplos estagios)
Axiais 1.500 a 25.000 10 6,0 (por carcaca de

multiplos estagios)
Fonte: [5]

A vazao corresponde a taxa de escoamento do fluido, ou seja, trata-se do
volume de ar por hora que pode ser consumido por todos 0s equipamento da rede
ligados simultaneamente [7].

O dimensionamento das tubula¢des da alimentacéo e das linhas especificas pode ser
obtido através da Eq. (1) [8]:

1,663785*1()—3*(21,85%t

d=10[5 J = ] 1)

Onde:

d = Diametro interno da tubulacdo em mm;

Q = Volume de ar corrente (Vazdo total + futuras ampliagdes), em m3/h;
Lt = Comprimento total da linha, em m;

AP = Queda de pressdo admitida, em kgf/cm?; e

P = Presséo de regime, em kgf/cm?.
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As perdas com a geracéao estéo relacionadas com o comportamento ideal do
compressor, seu rendimento termodindmico e mecanico. Existem outras variaveis que
afetam a eficiéncia desse equipamento [5]:

e Temperatura do ar aspirado, quanto menor, mais eficiente;
e Sujeira no filtro de aspiragdo, umidade e poeiras;
e Perdas devido ao trabalho com presséo muito elevada; e

e Melhorias no sistema de controle dos compressores.

Sistema que necessitam da pressdo em torno de 6 a 7 bar podem ter um
consumo de poténcia do motor de 6% a 10% maior para cada acréscimo de 1 bar na
regulagem inicial no ajuste do sensor de pressdo do controle carga/alivio do
compressor [5].

Para o sistema de distribuicdo, outras oportunidades devem ser observadas,
como perdas de carga na tubulagéo e um ponto critico em grande parte dos sistemas
pneumaticos: as perdas devido a vazamentos no sistema [5].

Os vazamentos podem ser quantificados de maneira pratica através da Eq. (2) [5]:

(t1+t2+t3+t4+ t5)

Qvaz = Qcomp * T (2)

Onde:

Qcomp = Capacidade nominal de producdo do compressor usado no teste (m3/min);
T = Tempo total de alivio + compressao registrado no primeiro cronémetro (min);
Qvaz = Vazao atribuida vazamentos (m3/min); e

t = Tempos do compressor em carga registrado no segundo cronémetro.

A obtencédo dos dados ocorre através de um método de registro de tempo por
dois crondmetros, em que todos 0s equipamento necessitam estar conectados a rede,
mas fora de uso. Primeiro, o compressor em teste deve ser colocado em carga até
atingir o valor de desarme. Ap0s isso, o primeiro crondbmetro é acionado, no momento
em gque a pressao cair e 0 compressor entrar em carga, 0 outro cronémetro tem que
ser acionado e desligado quando a pressao de desligamento for atingida. Para maior

precisdo nos dados, esse procedimento deve ser repetido pelo menos cinco vezes [5].
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3.1 COMPRESSORES

Os compressores sdo largamente utilizados nas indastrias para o
acionamento e movimentacdo de equipamentos pneumaticos, em geral, comprimindo
e armazenando o fluido em forma de géas, elevando sua pressao até o valor desejado
em um reservatorio, e, posteriormente, transformando-o em energia mecéanica através
de tubulagbes que podem percorrer longas distancias [9].

Esses equipamentos de uso industrial podem ser classificados entre
compressores volumétricos ou de deslocamento positivo e dinAmicos, de acordo com
a caracteristica de seu movimento principal. Cada um possui outros subtipos com
diferentes fungdes e formas de construcao: alternativo e rotativo para o volumeétrico e
centrifugos ou axiais para os dinamicos [9; 10].

A grande variedade de compressores disponiveis sao utilizados em sistemas
pneumaticos especificos, basicamente, de acordo com a pressao e vazéo exigida [11].

As faixas de regulagem de presséo séo divididas em: baixa, média, alta e
ultra-alta. A primeira é mais utilizada para ferramentas pneumaticas e atinge até 10
bar, a média, até 15 bar, para fabricacdo e manutencéo de veiculos, a alta tem valores
de até 40 bar e é usada para testes em redes de fornecimento de ar, maquinas de
sopro para 0 processamento de plastico e para ligar grandes motores a diesel,
enquanto que a ultra-alta tem aplicacbes especiais como equipamentos para
mergulho e atinge até 400 bar [11].

No processo de aquisicdo de um compressor, 0S que possuem maior
eficiéncia energética oferecem grande vantagem econdmica ao longo de sua vida util.
Conforme o gréfico da Fig. 2, o custo de aquisicdo é 54% menor que 0 consumo de

energia para a producao de ar comprimido [12].
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Figura 2: Diferentes gastos para a producao de ar comprimido

investimento 19%

Manutengao 7%

Resfriamento 1%

Energia 73%

Fonte: adaptado [12]

Os compressores necessitam de energia elétrica porque seus processos de
compressao sdo acionados na maioria dos casos, por motores elétricos assincronos
de grande e pequeno porte, de acordo com a aplicacdo. Esses motores realizam seus
trabalhos em ciclos de liga/desliga conforme o seu valor de poténcia, que, quanto
maior, esses ciclos diminuem. O motor continua ligado por um tempo quando o
compressor atinge sua pressao maxima, sob um consumo de 20% a 30% da carga

nominal enquanto o compressor entra em alivio [5].

3.2 MOTORES ELETRICOS

O motores de inducéo sédo dispositivo que transformam a energia elétrica em
energia mecanica (poténcia ativa) e em energia térmica (energia reativa) [13].
Os motores mais comuns encontrados na industria sdo os de inducédo trifasicos
assincronos, eles tém seu funcionamento baseado nos principios do
eletromagnetismo e podem ser encontrados com as mais diversas aplicacfes e
caracteristicas [13].

Em uma induastria, podem ser substituidos por motores mais eficientes quando
h& uma aplicacdo incorreta do equipamento, quando estdo mal dimensionados, ou
seja, sdo utilizados com carga acima ou abaixo da nominal. Outros problemas sao
muito comuns, tais como: perdas no acoplamento mecanico, manutengdo

inadequada, detritos no equipamento e lubrificagdo. A razdo entre a poténcia
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solicitada pelo motor pela poténcia elétrica utilizada no trabalho fornece o rendimento
do equipamento (n), conforme a Eq. (3) [14; 15]:

__ Poténcia mecanica

n= 3)

Poténcia elétrica

Todos os motores estdo regulados pela norma NBR-7094 que define os
rendimentos minimos de cada equipamento de acordo com sua caracteristica e
poténcia. Em relacdo a essas caracteristicas, existem também os motores de alto
rendimento, estes séo fabricados e focados na melhoria das caracteristicas onde
existem as maiores perdas no motor [15; 16].

A partida de motores elétricos correspondem a um dos pontos mais criticos
durante a sua operacgao. Isso acontece porgue a corrente necessaria para iniciar a
movimentac&o do motor e retira-lo do estado de inércia apresenta um pico de corrente
de seis a oito vezes a corrente nominal, podendo chegar a dez vezes quando estiver
sob carga, 0 que acarreta problemas na rede de alimentacdo e mesmo atuacédo dos

dispositivos de seguranca dos circuitos [15].

3.2.1 Partida direta

A partida direta € a forma mais simples de acionar os motores de corrente
alternada (CA). A grande vantagem desse sistema é 0 seu custo, pois envolve a
utilizacdo de poucos componentes, como contatores para manobra e dispositivos de
protecdo como disjuntores e fusiveis [16].

Esse tipo de partida apresenta uma corrente de pico elevada para o motor sair
do estado de inércia, no valor de seis a oito vezes a corrente nominal a vazio, ou até
dez vezes sob carga. Isso causa quedas de tensdo no sistema, além da necessidade

de superdimensionar os cabos e dispositivos de acionamento [15].

3.2.2 Inversos de frequéncia

Com o desenvolvimento da tecnologia e diminuicdo dos custos do
equipamento, quando o controle de velocidade esta envolvido no processo, o inversor

de frequéncia € o método mais eficiente no acionamento de motores de inducgéo [15].
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e O inversor apresenta entre suas principais vantagens:

e Reducao do consumo de energia;

e Controle da partida e parada, através de rampas;

e Aumento da vida util do motor;

e Programacao simples com fun¢des automéaticas temporizadas;

e Funcdes de protecdo elétrica de todo o sistema

e Controle de velocidade durante a operacao; e

e F&cil visualizacdo dos dados de operacdo do equipamento e possibilidade de
comunicagdo com redes externas [15;17].

A Fig. 3 ilustra a 6tima atuacao do inversor e compara as curvas de corrente

de partida dos motores sob os diferentes modos de ligacao e dispositivos.

Fig. 3: Comparacao dos diferentes métodos de partida de motores
I[A]
800

Partida Direta

Partida Estrela Tridngulo

Partida Soft Starter

Partida com Inversor de Frequéncia

400
~,
MK
\QLL/ -
el —
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t[s]

Fonte: [19]

Conforme a Fig. 3, o acionamento da partida direta gera um pico de tensao
muito alto antes da estabilizacdo, a estrela triangulo suaviza esse pico por partir em
ligacdo estrela e apds alguns segundos o sistema muda para ligacdo triangulo, neste
momento, ocorre outro pico de tensdo, mas com o motor ja em operacdo. A curva da
Soft Starter é programavel e ndo gera um pico instantdneo mas o equipamento nao
permite o controle de velocidade. O inversor gera uma curva sem picos até que a
velocidade nominal do motor seja alcancada e pode a controlar de acordo com a

necessidade do sistema [18].
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3.2.3 Fator de poténcia

A energia elétrica, entregue na maioria das industrias, € em corrente

alternada, sendo fornecida através de trés fases defasadas em 120°. Quando uma
carga resistiva € ligada a rede, ela opera com as ondas de tenséo e corrente em fase,
modificando suas polaridades no mesmo instante. Caso as cargas conectadas a rede
forem reativas, provocam um atraso ou adiantamento dessas curvas porque a energia
circula pela fonte para criar 0s campos necessarios ao funcionamento do equipamento
[19].
As cargas reativas sdo muito comuns na industria, s8o os capacitores, motores e
bombas. O fator de poténcia é indicado de forma indireta e representa o0 consumo das
poténcia aparente, ativa e reativa dos equipamentos e a poténcia aparente é igual a
soma vetorial da poténcia ativa e reativa e possuem um valor adimensional que varia
de 0 a 1 [20].

O fator de poténcia das instalacdes elétricas deve ter um valor ndo inferior a
0,92, capacitivo ou indutivo, conforme a resolucdo da ANEEL 456 de 29/11/2000.
Quando a instalacdo nédo atinge esse valor, na fatura é cobrado o consumo excedente
da energia reativa e da demanda reativa [20].

A maioria das industrias possui muitas cargas indutivas, no geral, motores e
bombas. Entdo ha uma necessidade de correcdo do fator de poténcia dos
equipamentos individualmente, ou da instalacdo como um todo para evitar gastos
desnecessarios e melhorar o desempenho da rede de distribuicédo [19].

A correcédo de fator de poténcia indutiva é realizada através da instalacdo de
bancos de capacitores fixos ou sistemas com controle automatico que monitora a

necessidade da rede [19].

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo deste Capitulo é apresentar um estudo da viabilidade técnica e
econbmica da substituicdo ou melhoria no sistema de controle do compressor de uma
empresa metallrgica. Serdo apresentadas as oportunidades de melhoria do sistema
de ar comprimido em funcéo da eficiéncia energética e a comparagédo do compressor

utilizado anteriormente com o atual.
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O levantamento dos dados foi realizado com os dois compressores, 0 que foi
substituido e o atual. A divisdo entre a parte elétrica e mecanica do trabalho é feita
para melhor compreenséo do problema e suas solucdes, conforme o fluxograma da
Fig. 4, pois apenas uma analise elétrica pode negligenciar as perdas mecanicas que
correspondem a grande parte do processo.

Fig. 4: Fluxograma das etapas da metodologia

LEVANTAMENTO DE DADOS

— GRANDEZAS GRANDEZAS
ELETRICAS MECANICAS

- QUANTIFICACAO DAS

PERDAS ELETRICAS PERDAS MECANICAS

COMPARACAO COMPRESSOR
NOVO X GO

SUGESTOES DE MELHORIAS

ANALISE DA VIABILIDADE
TECNICA E ECONOMICA

Fonte: [Do Autor, 2018]

Posteriormente é realizada a comparacao dos dois compressores, sugestdes
de melhorias e a analise do resultado da troca do equipamento.

Uma analise mais complexa ocorre na avaliacdo da viabilidade da substituicdo de um
sistema previamente instalado.

As melhorias possiveis devem ser quantificadas em relacdo a economia de
energia e custos de implantacdo e apresentadas as que possuem maior viabilidade,
tal como substituicdo do equipamento ou instalacdo de um sistema de controle de
partida e controle de velocidade. O consumo de energia do compressor deve ser
comparado as possibilidades de economia disponiveis.

Um grande problema relacionado a parte elétrica € o mal dimensionamento
da carga em relagdo a poténcia do compressor e ao seu sistema de controle. O

levantamento das cargas envolvidas e do consumo do compressor sdo importantes
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para a comparacdo da viabilidade econémica de alguma mudanca no processo e
também do custo da energia elétrica consumida.

O sistema utiliza o ar comprimido basicamente para sopradores de ar
manuais, maquinas que fazem a mistura de resina e para misturar os gases durante

0 inicio do processo de aquecimento do forno.

4.1 COMPRESSOR ANTIGO

O compressor utilizado anteriormente na empresa tinha 19 anos de uso, com
um motor de 60 CV (45kW), acionado por uma chave estrela-triangulo, operando em
média nove horas por dia. A Fig. 5 e a Tab. 3 mostram as caracteristicas deste modelo.

Fig

. 5: Compressor antigo

Chicago
Pneumatic

Fonte: [Do Autor, 2018]

Tab. 3: Caracteristicas técnicas do compressor antigo [Do autor, 2018]
COMPRESSOR DE PARAFUSO ROTATIVO

Poténcia Pressdao Capacidade
(hp) (kW) (bar) (m3/min)

Marca Modelo Ano

Chicago Pneumatic  15-60LAID 1999 60 45 7,2 8,1

Fonte: [Do Autor, 2018]

O compressor de parafuso é muito utilizado nestes tipos de aplicagbes

industriais, mas a operagao atuava com pressao mais alta que a indicada na placa
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para atender corretamente as ferramentas na ponta do sistema, que possuia diversos
pontos de vazamentos e o motor rebobinado diversas vezes devido a queima de suas

bobinas.
4.2 MEDIC}()ES ELETRICAS: COMPRESSOR ANTIGO

A medicao da corrente e poténcia do compressor é importante, por meio dela
€ possivel constatar o comportamento do sistema, o seu tempo de trabalho em carga
e alivio, além de problemas de funcionamento e sobrecarga no motor. As medi¢cées
foram feitas na entrada do compressor por um analisador de energia trifasico - AEMC
- PowerPad MDL-8336 e com o alicate amperimetro Fluke 345 PQ, conforme Fig. 6.
Ambos séo capazes de registrar os dados elétricos por um periodo de tempo
fornecendo graficos e tabelas das medi¢Ges. E importante observar que em uma
industria existem muito ruidos e interferéncias que aumentam os erros de medicao,

além do erro interno do proprio dispositivo que esta realizando a tarefa.

Fig. 6: Alicate amperimetro Fluke 345 PQ

Fonte: [Do Autor, 2018]

O levantamento das grandezas elétricas durante a operacdo normal €
apresentado a seguir (Fig. 7), que permitem a observacao da curva de poténcia que

descreve o comportamento do equipamento atuando com carga.
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Fig. 7: Medicdo da poténcia do compressor antigo
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Fonte: [Do Autor, 2018]

As grandezas trifasicas médias que compdem a poténcia e o fator de poténcia
sdo apresentados conforme a Tab. 4. Essas amostras representam um pequeno
periodo de tempo, mas representam a média do comportamento normal do sistema

em plena carga.

Tab. 4: Grandezas elétricas do compressor antigo

Hora Te(r\lls)ao COE/I’A?)I’]IG Fator de poténcia
15:53:15 383,6 98,2 0,84
15:53:16 383,8 98,4 0,84
15:53:17 383,6 98,9 0,88
15:53:18 383,5 99,3 0,88
15:53:19 383,4 99,6 0,88
15:53:20 383,3 100,0 0,88
15:53:21 383,3 100,3 0,88
15:53:22 382,7 100,9 0,88
15:53:23 382,8 101,3 0,88
15:53:24 383,1 101,5 0,88
15:53:25 383,3 101,8 0,88

Fonte: [Do Autor, 2018]

A corrente possui a variagdo conforme a curva da poténcia, durante os ciclos

de carga e alivio do compressor, e a observacao da variacao dela se torna mais clara
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través da visualizacdo do gréfico (Fig. 8) que apresentam quatro ciclos do

equipamento e a corrente trifasica que varia de 58,1 a 104,5 A.

Fig. 8: Medicdo da corrente do compressor antigo
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Fonte: [Do Autor, 2018]

As harmonicas foram medidas para avaliar o nivel de distorcdo das curvas de
tensdo no qual a distorcdo harménica total (THD) da tenséo, e as de 32, 52 e 72 ordem
apresentavam os valores mais relevantes, e sédo apresentadas na Fig. 9 em forma de

histograma em relacéo a curva da tensao trifasica.

Fig. 9: Harmonicas da tensdo do compressor antigo
[t%) U rais
§4

i6
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THD » - ™

Fonte: [Do Autor, 2018]

=] 4 =

188

—
| —



Revista Vincci - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 2, p. 173-208, jan./jun., 2020

Q

Conforme a Fig. 9 os dados coletados mostram que as harmonicas totais néo
ultrapassam 5%, valor que pode afetar a rede elétrica do sistema e os dispositivos a
ela conectados.

4.3 MEDICOES MECANICAS: COMPRESSOR ANTIGO

A parte mecéanica do sistema € também um ponto critico de desperdicio que
refletem no consumo de energia elétrica por parte do motor do compressor, seja por
baixa qualidade do ar comprimido, umidade e pureza, ou por vazamentos, que a longo
prazo podem refletir em um alto consumo no processo.

O modelo antigo do compressor estava regulado para a presséao de 8,6 bar
sendo que o especificado pelo fabricante é de 7,2 bar para atender a vazao de 8,1
m3/min.

A coleta dos dados de carga e alivio foi realizada com o objetivo de quantificar
as perdas em razao dos vazamentos. Foram utilizados dois crondmetros, um mediu o0
tempo total e o outro os tempos de carga, sempre com toda a rede conectada, mas

fora de operacéo, conforme a Tab. 5.

Tab. 5:Tempo carga/alivio compressor antigo

) , Alivio Carga
Indicador 1 2 3 4 5 Média Total (%) (%)
Tempode ., 9 1798 102 1019 11,1 1083 54.16
Carga (s)

T g 76,7 23,2
€mpo de 3143 36,51 37,39 376 36,25 35,83 179,2
Alivio (s)

Tempo total (S) 233,34

Fonte: [Do Autor, 2018]

Por meio destes valores é possivel determinar o consumo que a rede gasta,

guando ndo estd em operacao, devido aos vazamentos conforme a Eg. (2).

54,16
233,34

Qvazl = 8,1 * = 1,88 m*/min

Onde:

Qvaz?2 = vazdao atribuida aos vazamentos do compressor novo (m3/min).
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A quantificacéo das perdas desse compressor por vazamentos atingiu 23,21%
do total 8,1 m®/min de vazao, durante o periodo recomendado de cinco ciclos de carga
e alivio, totalizando 11,23 kWh.

4.4 COMPRESSOR NOVO

O compressor antigo foi recentemente substituido por outro, devido ao tempo

de uso, e apresentado na Fig. 10.

Fig. 10 - Compressor GA45 Atlas Copco

Fonte: [Do Autor, 2018]

O novo compressor também é de parafuso rotativo, pois € o tipo que se aplica
melhor para a faixa de atuagdo necessaria (8,2 m3min) e possui partida
estrela/triangulo e caracteristicas semelhantes ao primeiro com relagdo a poténcia e

modo de funcionamento como mostra a Tab. 6.

Tab. 6: Caracteristicas técnicas do compressor novo
COMPRESSOR DE PARAFUSO ROTATIVO

Poténcia Pressdo Capacidade
Marca Modelo  Ano (hp) (kW) (Bar) m/min
Atlas Copco GA45 2013 60 45 7,4 8,2
Fonte: [Do Autor, 2018]
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Os dados coletados em campo fornecem as informacdes especificas para que
condicdes ele estava operando e sdo utilizados para a analise posterior das possiveis
adequac®es técnicas. As medi¢des no equipamento novo foram realizadas da mesma

forma do caso anterior, para a posterior comparacao entre os dois.

4.5 MEDICOES ELETRICAS: COMPRESSOR NOVO

A poténcia trifasica do compressor novo (Fig. 11) demonstra o comportamento
tipico do sistema com as curvas durante os ciclos de carga e alivio durante a operacao
normal de producéo.

Fig. 11 - Medicéo da poténcia do compressor novo

Poténcia
(kW) W Total Madia=34285 Min=24630 Mix=42600
45000
40000 A

| | | [
33000 Poténcia

\ Ativa Méd.

30000 \/ U k
25000 ¥
20000 e Tempo (s)

2 segundos /Div.
Fonte: [Do Autor, 2018]

Conforme as medicOes, € possivel perceber que o compressor novo esta
atuando dentro da faixa de poténcia do motor, atingido a poténcia maxima de 42,6 kW
durante a operacdo normal com a poténcia média calculada de 34,3kW.

Para uma melhor analise dos tempos de carga e alivio do processo, a Tab. 7
apresenta 5 ciclos tipicos durante a operacdo. Esses dados sdo importantes pois
revelam o tempo total de alivio, momento em que o motor consome em torno de 40%

de energia mas nao gera ar comprimido para a rede.
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Tab. 7: Tempo carga/alivio compressor novo com a fdbrica em operacéo

Alivio  Carga

Indicador 1 2 3 4 5 Média Total (%) (%)
Tempo de 8,11 753 6,80 8,26 8,32 7,36 39,02

oo 50,66 49,34
Tempo de ) )
Alivio () 182 825 791 768 840 3649 40,06

Tempo total (s) 79,08

Fonte: [Do Autor, 2018]

A Tab. 8 demonstra a tenséo, a corrente e o fator de poténcia atual durante
um periodo de tempo determinado, com o equipamento trabalhando sob carga.

Tab. 8: Grandezas elétricas do compressor novo [Do Autor, 2018]

Hora Te?\?)a 0 Cor(rAe)nte Fator de poténcia
12:43:32 384,3 50,3 0,88
12:43:34 382 72 0,88
12:43:36 382 73,3 0,88
12:43:38 381,5 74,2 0,88
12:43:40 381,8 69,6 0,88
12:43:42 383,5 51,6 0,88
12:43:44 383,8 49,5 0,88
12:43:46 383,9 47,9 0,88
12:43:48 382,1 67 0,88
12:43:50 381,5 73,1 0,88

Fonte: [Do Autor, 2018]

A corrente trifasica do compressor novo esta representada na Fig. 12 que
demonstram os picos de corrente durante os ciclos de carga e alivio do sistema, com
valores entre 47,8 a 74,9 A.

Fig. 12 - Medicdo da corrente do compressor novo
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Fonte: [DovAutor, 2018]
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O histograma da THD e das harménicas de 32, 52 e 72 ordem é apresentado

na Fig. 13, para a posterior comparagao com 0 equipamento antigo.

Fig. 13: Harmdnicas da tensdo do compressor antigo
(%) U RMS
44

3,61

0.4

04 THD D = ™

Fonte: [Do Autor, 2018]

As harmbnicas do compressor novo também estdo dentro da faixa
recomendavel para o circuito elétrico da industria sem grande interferéncia no

funcionamento de outros equipamentos.

4.6 MEDICOES MECANICAS: COMPRESSOR NOVO

O compressor novo esta regulado para a pressao maxima de 7,6 bar e ocorreu
manutencdo visando a supressdo de vazamentos nas linhas de distribuicdo e
equipamentos da rede. A Tab. 9 mostra cinco ciclos de carga e alivio do sistema atual

para o procedimento de quantificacdo dos vazamentos.

Tab. 9: Tempo carga/alivio compressor novo com a fabrica parada
Alivio Carga
(%) (%)

Indicador 1 2 3 4 5 Média Total

Tempo de
Carga (s) 736 838 6,80 7,12 7,16 7,36 36,82 8321 16.79
34,96 36,45 37,39 36,93 36,74 36,49 182,47
[ 103 ]
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Tempo de
Alivio (s)

Tempo total (S) 219,29

Fonte: [Do Autor, 2018]

Realizando os célculos por (2), obtém-se a quantidade de ar perdida com os

vazamentos.

36,82

Qvaz2 = 8,2 * 219,29

= 1,38 m3/min

Onde:

Qvaz2 = vazdao atribuida aos vazamentos do compressor novo (m3/min).

Com o valor de 1,38 m®/min de vazamentos e a vazdo total de 8,2 m3/min,
totaliza-se 16,83% de perdas para suprir esse problema, durante o periodo

recomendado de cinco ciclos de carga e alivio, que equivale a 5,77 kWh em energia.

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo é analisado a comparacdo do compressor hovo com 0 antigo
conforme as medicdes realizadas em campo e os calculos dos resultados de consumo
e a economia de energia presumida ap0s as ac¢oes.

Sao apresentadas também, sugestbes de possiveis melhorias no sistema
atual e a viabilidade da implantacao delas no contexto em que a empresa se encontra

atualmente.

5.1 COMPARACAO COMPRESSOR NOVO X ANTIGO

O compressor antigo apresentava diversos problemas durante sua operacao,
falhas durante os ciclos de carga e alivio, manutencdo acentuada pelo desgaste de
pecas devido ao uso, motor rebobinado varias vezes por queima das bobinas e com
comportamento diferente do esperado e tempo perdido com a maquina parada para

0s consertos de reparacao.
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5.1.1 Andlise das medicOes elétricas

Na andlise das curvas de poténcia é possivel perceber o comportamento
semelhante dos dois sistemas no formato das curvas, mas os valores da poténcia
consumida no primeiro compressor estd muito acima do esperado, atingindo picos de
60,5 kW, enquanto a poténcia méaxima trifasica do equipamento novo é de 42,6 kW
com média em torno de 34,3 kW contra 48,41 de média do antigo.

As tensdes das fases medidas para ambos os compressores ficaram na faixa
de 380V a 385V, sendo que nao foram constatadas quedas de tensao significativas
gue indicassem sobrecarga no sistema.

Como a poténcia é diretamente proporcional a corrente, o alto consumo do
compressor antigo € o responsavel pelos valores elevados que geram um consumo
maior de energia. Provavelmente o fato estd relacionado com as diversas
rebobinagens do motor e seu tempo de uso e a pressdo maior necessaria para suprir
0 ar na ponta da rede. A corrente do compressor novo atingiu picos de 74,9 A diante
de 104,5 A para a situacdo anterior.

O fator de poténcia demonstra o quanto de energia Uutil estd sendo
transformada em trabalho, os valores dos dois equipamentos podem ser considerados
baixos, ambos em torno de 0,88. Ambos apresentaram alguma variacdo entre 0,83 e
0,89 dependendo do horario, enquanto que o novo apresentou maior estabilidade do
valor durante a operacao durante as medicoes.

Os valores médios das harmonicas medidas apresentados nas Fig. 9 e 13

podem ser comparados na Tab. 10.

Tab. 10: Comparacao das harmonicas de tensdo dos compressores

Harménicas THD 32 52 72
Compressor antigo 3,59 0,27 2,07 2,47
Compressor novo 3,27 0,17 2,25 2,49

Fonte: [Do Autor, 2018]

Essas taxas de harmdnicas e de fator de poténcia semelhantes permitem o
funcionamento adequado do equipamento, sem a necessidade de filtros para a
correcdo das harménicas, e a correcao do fator de poténcia é realizada na entrada da

instalagéo por um banco de capacitores.

195

——
—



Revista Vincci - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 2, p. 173-208, jan./jun., 2020

Q

A comparacao demonstra a vantagem do equipamento novo devido as poucas
perdas relacionadas ao desgaste do equipamento, seu motor ndo possui manutencgoes
de rebobinagens que alteram as caracteristicas elétricas de fabrica e geram maiores
perdas e a tecnologia envolvida no equipamento oferece maior facilidade de operacao
e controle dos dados do sistema por meio do display de programacéao.

Outro fator critico que gera desperdicio de energia € o aumento da presséo de
trabalho. A presséo de trabalho deve ser capaz de vencer os obstaculos ao fluxo de ar
e entregar no equipamento final o necessario para atender sua demanda. A diferenca
entre a pressdo do uso final e gerada deve estar préxima para evitar que o compressor
funcione mais tempo que o0 necessario. O compressor novo atua de forma mais
eficiente calibrado para uma pressdo maxima de 7,6 com diferenca de 1 bar em relacao
ao antigo.

Calculando-se a diferenca de consumo dos dois compressores, a economia

proveniente do compressor novo é em torno de 14,1 kW no periodo de uma hora.
O valor da tarifa do kWh pago pela empresa é de R$ 0,11472 e o tempo de trabalho
anual do equipamento é estimado em oito horas por dia e 20 dias por més, totalizando
1.920 horas.

Realizando a multiplicacdo desses valores é obtido a estimativa de economia

anual com a troca do compressor realizada (Tab. 11).

Tab. 11: Economia anual de consumo do compressor novo [Do autor, 2018]

Economia anual Tempo de :
(kWh) R$/kWh trabalho (h) Economia anual (R$)
14,1 0,11472 1.920 3.105,70

Fonte: [Do Autor, 2018]

O valor final obtido com a economia do consumo de energia justifica a troca realizada
para o0 compressor, porgue também existem outras vantagens na troca do
equipamento antigo: menor custo de manutencdo, menos problemas de operacéo e

diminuicdo do tempo de parada, que ndo foram contabilizados neste estudo.
5.1.2 Andlise das medi¢cBes mecanicas
Um bom planejamento de manutencé&o reduz as perdas de linha com atuagdes

direta nos equipamento e nos pontos que apresentam irregularidades mitigando os
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vazamentos encontrados, a maioria destes, nos pontos de juncdo de engate rpidos
€ mangueiras.

Com a capacidade de vazéo do compressor antigo de 8,1 m3/min e a demanda
média em carga de 48,4kW, as perdas de 23,21% correspondem a 11,23 kW no
periodo de uma hora. Para o equipamento novo com poténcia média de 34,3 kW, o
consumo necessario para suprir os vazamentos de 5,77 kW durante uma hora para
16,83% de perdas.

Como os compressores possuem caracteristicas semelhantes, a economia
com as perdas por vazamento estdo diretamente relacionadas com a agao direta nos
pontos de vazamento encontrados, chegando a uma economia de 5,46 kW no periodo
de uma hora, que representam 10.485 kWh por ano. Com esses valores € obtido o

valor da economia estimada pela supressao dos vazamentos (Tab. 12).

Tab. 12: Economia anual com a atenuagéo dos vazamentos do compressor novo

Economia anual -
(KWh) R$/kWh Economia anual (R$)

10.485 0,11472 1.202,84
Fonte: [Do Autor, 2018]

Um sistema livre de vazamento € muito complexo de ser executado, mas os

16,83% de perdas atuais podem representar oportunidades para melhorias futuras.

5.2 ANALISE GERAL

As medicdes apresentam alguns pontos criticos do sistema pneumatico que
demonstram um maior desperdicio de energia. A economia total atingida medindo e
calculando esses pontos pode ser mensurada ao longo de um ano para uma posterior

conferéncia conforme apresentado na Tab. 13.

Tab. 13: Previsdo da economia anual total [Do autor, 2018]

Economia anual KWh Economia anual Economia total
(kwWh) (R$) (R$) anual (R$)
Cogrfg:g?ade 27.072 0,11472 3.105,70
ke 4.308,64
Diminuigdo dos 4 4qac 0,11472 1.202.84
vazamentos

Fonte: [Do Autor, 2018]
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O valor economizado anualmente com a troca do compressor e atuagao sobre
0S vazamentos mostra a importancia do constante monitoramento das oportunidades

de economia e diminui¢cdo de desperdicios.

5.3 SUGESTOES DE MELHORIAS

O compressor instalado recentemente possui caracteristicas semelhantes ao
anterior, mesmo assim, foi constatado economia com o0s gastos de energia elétrica,
mas esse ganhos podem ser maiores incluindo o controle de velocidade do sistema,
pois conforme a Tab. 7 apresentou, o sistema opera aproximadamente 50% do tempo
em alivio.

As sugestbes de melhorias de eficiéncia apresentadas consideram uma
aplicacdo onde o compressor trabalha oito horas por dia, 20 dias por més, com o total
de 1.190h por ano.

A solucdes sugeridas sdo a instalacdo de um inversor de frequéncia para o
controle de velocidade do motor ou a substituicAo do compressor por um com
velocidade controlada.

A partir dos dados coletados € necessario a analise se o tipo de acionamento

fornece a oportunidade de melhoria da eficiéncia no uso do ar comprimido.

5.4 INSTALACAO DE UM INVERSOR DE FREQUENCIA

O equipamento analisado demonstra um ciclo rapido de carga e alivio do
compressor gue demanda um consumo maior do motor, sendo que um sistema de
controle de velocidade por meio de inversor é recomendavel.

Os tempos de alivio e carga da Tab. 7 mostram que em 50% do tempo o motor
esta trabalhando para produzir ar para o sistema, considerando a poténcia nhominal do
motor de 45kW isso equivale a 22,5 kW no periodo de uma hora. Considerando um
consumo de 25% de energia do motor durante o tempo de alivio, é constatado que

11,25 kWh séo utilizados apenas para manter o motor em funcionamento.

Tab. 14: Comparacao do consumo do compressor sem inversor X com inversor

COMPRESSOR SEM INVERSOR COM INVERSOR
Tempo de carga (S) 8 Continuo 50%
Tempo de alivio (s) 8 N&o se aplica
Consumo carga (kWh) 22,5 22,5
Consumo carga/ano (kwWh) 43.200 43.200
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Consumo alivio (kwWh) 11,25 N&o se aplica
Consumo alivio/ano (kwWh) 21.600 N&o se aplica
Consumo anual (kwh) 64.800 43.200

Fonte: [Do Autor, 2018]

Com a instalacao de um inversor o motor trabalha com a poténcia e velocidade
necessaria para suprir a demanda de energia do momento. A Tab. 14 mostra a
comparacao dos dois sistemas e estima uma economia de energia de 21.600 kWh
para a situacao encontrada em campo, que equivale a 33,33% a menos de consumo.
A economia financeira estimada nesse cenario é apresentado na Tab. 15.

Tab. 15: Estimativa da economia financeira com inversor [Do autor, 2018]

Custo/ano atual Custo/ano com inversor Economia/ano
(0,11472 KWh) (0,11472 KWh)
R$ 7.433,86 R$ 4.955,90 R$ 2.477,96

Fonte: [Do Autor, 2018]

A taxa de retorno simples pode ser obtida a partir da Eq. (4), dos dados da
Tab. 15 e com o preco do inversor de R$ 10.585,90.

Taxa de retorno = Investimento / Economia anual (4)

Tab. 16: Taxa de retorno simples para o inversor [Do Autor, 2018]

Investimento (R$) Economia anual (R$) Taxa de retorno
Preco do kwh (0,11472) simples
10.585,90 2.477,96 4 anos e 3 meses

Fonte: [Do Autor, 2018]

Analisando dois cenarios diferentes: um com a taxa de juros de 5,00% e outro
com 10,00% e ambos com acréscimo de 5% ao ano da tarifa de energia, o payback

da aplicacdo obtido é apresentado no grafico da Fig. 14.
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Fig. 14. Periodo de retorno para o inversor
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Fonte: [Do Autor, 2018]

Analisando o grafico da Fig. 14, o tempo de retorno do investimento ocorre,
segundo os parametros definidos, entre 0 4° e 5° ano para uma taxa de 5,00% ao ano
e entre 0 5° e 6° ano quando a taxa considerada € de 10,00% ao ano. A vantagem
econbmica obtida no final do periodo de 20 anos atinge o valor total de R$ 36.613,34
no primeiro cenario e de R$ 19.427,36 para o segundo.

Por meio dos dois gréaficos pode se observar que a taxa anual de 5,00% ao
ano tem o retorno do investimento antecipado em aproximadamente doze meses.

Devem-se considerar outras despesas extras devido a utilizacao do inversor,
como custos de instalagcdo, parametrizacdo e manutengdo do equipamento,
componentes auxiliares, transdutor de pressdo e possiveis problemas relacionados

ao superaquecimento do motor trabalhando em diferentes velocidades de rotacéo.
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Normalmente até 10 % do custo de investimento cobrem estas despesas e afetam o
tempo de retorno do investimento negativamente.

O custo de investimento para o inversor na situacédo real da empresa se
demonstra uma possibilidade a ser considerada devido ao tempo de retorno a
medio/longo prazo. Apesar das vantagens que o inversor oferece quando € utilizado,
seis anos para a recuperacdo do investimento ndo € muito atrativo para 0s
investidores.

E possivel considerar o baixo preco da tarifa do kwh pago pela empresa, o
aspecto mais relevante para o alto tempo de retorno nesse caso. Em face disso, foi
feita uma simulacdo com uma tarifa de kWh de R$ 0,22, o dobro do preco real, valor
aproximado que pode ser encontrado em outras distribuidoras de energia, o grafico

gue demonstra essa simulacao € apresentado na Fig. 15.

Fig. 15: Simulag&o do periodo de retorno para o inversor
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Fonte: [Do Autor, 2018]

No caso da simulacéo, o resultado do tempo de retorno do investimento se
torna viavel, apos o terceiro ano, resultando em um ganho final de R$ 46.970,72, ao
final do periodo de 20 anos de vida atil do equipamento.

O investimento nesta Udltima situacdo poderia ser cogitado, mesmo
considerando os outros fatores variaveis que influenciam na economia de energia,
como o nivel de producéo e mudancas nas horas de trabalho do equipamento.

Por se tratar de uma situacao especifica local, essa simulacdo pode apenas
dar uma ideia que em industrias com o valor do kWh mais alto, um investimento para

o controle de velocidade tende a ser viavel.
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5.5 ATUALIZACAO PARA COMPRESSOR COM INVERSOR

O compressor atual foi instalado recentemente, logo a andlise da viabilidade
da troca do compressor por outro com controle de velocidade nédo é a simulagcdo mais
adequada ao momento. Uma visdo mais clara quanto a vantagem de um equipamento
completo preparado com esta fungéo pode ser feita calculando a diferenca de custos
entre os dois diferentes equipamentos no instante anterior a troca ser realizada. Desse
modo € possivel estimar qual é tempo de retorno do investimento e sua viabilidade
econdmica.

Claramente, um equipamento completo de fabrica € preparado
exclusivamente para a funcdo e ndo necessita de adequacdes locais na instalacao, a
operacdo e 0s ajustes sdo menos complexos, assim os cuidados e custos na
realizacdo de adaptacOes sdo desnecessarios.

O custo estimado do compressor adquirido representa em torno de 60% de
um equipamento com inversor de fabrica, com algumas variacdes conforme o0s
diferentes fabricantes.

A Tab. 17 apresenta o retorno simples do equipamento, considerando a
diferenca de investimento entre o compressor atual e o modelo com controle de
velocidade. Esse valor esta em torno de R$ 18.000,00 e foram utilizados os dados de

consumo de energia conforme informa¢des do manual do fabricante.

Tab. 17: Taxa de retorno simples na troca do compressor

Poténcia média (catalogo) 45 kKW
Consumo anual 43.200 kWh
Reducéo (devido ao inversor) 30%
Economia anual 21.600 kWh
Preco do kWh R$0,11472
Economia anual (R$) R$ 2.477,96
Investimento adicional R$ 18.000,00
Taxa de retorno simples 8 anos e 1 més

Fonte: [Do Autor, 2018]

A taxa de retorno simples alta indica um payback maior do investimento
guando aplicado uma taxa de juros de 10,00% e o acréscimo de 5% ao ano da tarifa

de energia, o resultado dessa simulacéo é obtido e apresentado no grafico da Fig. 16.
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Fig. 16: Periodo de retorno para o investimento adicional para o
compressor com inversor
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Fonte: [Do Autor, 2018]

O tempo de retorno de 11 anos € muito alto para a troca do sistema para um
compressor novo com controle de velocidade, tornando inviavel economicamente esta
aplicacdo apesar da economia anual de 21.600 kWh.

O alto valor inicial do equipamento resulta em uma desmotivacdo para a
aplicacdo na situacao atual, o preco em torno de 60% do compressor mais simples
com acionamento estrela-triangulo e as mesmas caracteristicas se torna muito mais

atraente, sendo que a substituicdo do equipamento antigo era necessaria.

CONCLUSAO

A questdo da eficiéncia energética deve ser um dos focos principais ao
analisar a aquisicdo ou atualizacdo de qualquer equipamento nas industrias atuais,
pois podem refletir em um alto valor gasto em energia que pode ser utilizado para
outros investimentos, onde as atualizacfes sdo mais complexas e dispendiosas, e
muitas vezes a analise dos fatores envolvidos na empresa pode poupar desperdicios
gue as industrias nem percebem que estdo ocorrendo.

A substituicdo do compressor antigo era necessaria porque sua vida (util
estava no fim e as manutengcées eram constantes, a comparacao entre os dois
compressores demonstrou que apesar das mesmas caracteristicas a troca do

equipamento apresentou um menor consumo de energia.
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A diminuicdo da pressdo de trabalho e a mitigacdo dos pontos criticos de
vazamentos de ar resultou em outro ponto de economia de energia, mas essa
manutencdo deve ser constante para que o desperdicio ndo retorne ao sistema.
Para a obtencéo destes resultados, o tempo de retorno financeiro, 0s possiveis gastos
extras devido as adaptacdes e as consideragfes utilizadas para o calculo devem ser
analisadas criteriosamente. O custo do kwWh calculado corresponde ao valor pago pela
empresa no ano de 2018, sendo que valores mais altos que estes sdo facilmente
encontrados em outras distribuidoras de energia. Em situagcées onde isso ocorre, 0s
gastos com energia se tornam maiores e a economia prevista para estas inddstrias
podem refletir em diferentes resultados e conclusdes.

Quanto mais alto o valor da energia, maiores as oportunidades de
recuperacéao do investimento em um curto periodo de tempo, mas cada caso deve ser
analisado individualmente, de acordo com a aplicacdo da industria e a forma de
trabalho. Também existe o importante aspecto da empresa operar basicamente em
horario comercial, todas as despesas de energia poderiam crescer significativamente
devido ao horario de ponta.

Com isso se pode concluir que a empresa trabalha com a solu¢do mais viavel
economicamente para a sua situacdao, mas outros pontos de economia podem ser

trabalhados para um aumento de eficiéncia.
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