UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

HARDING DUCCI OLESKO

UMA PROPOSTA DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA SISTEMAS
DE AR COMPRIMIDO INDUSTRIAIS

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZAGAO

CURITIBA
2013



HARDING DUCCI OLESKO

UMA PROPOSTA DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA SISTEMAS
DE AR COMPRIMIDO INDUSTRIAIS

Monografia apresentada como requisito
parcial a obtencdo do titulo de
Especialista em Eficiéncia Energética, do
Departamento de Eletrotécnica, da
Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana.

Orientador: Prof. M.Eng. Ayres Francisco
da Silva Soria

CURITIBA
2013



TERMO DE APROVAGAO

UMA PROPOSTA DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA SISTEMABSE AR
COMPRIMIDO INDUSTRIAIS

HARDING DUCCI OLESKO

Esta Monografia foi apresentada em 08 de Junho de 2013 como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Especialista em Eficiéncia Energética. O(a)
candidato(a) foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores
abaixo assinados. Apos deliberac@o, a Banca Examinadora considerou o trabalho

aprovado.

Ayres Francisco da Silva Séria
Prof.(a) Orientador(a)

Luiz Amilton Pepplow
Eng. Eletricista e de Seguranca - UTFPR

Roberto Cesar Betini
Prof. Dr. Eng.

Fabio Antonio Filipini
Prof. M. Eng.

- O Termo de Aprovacéo assinado encontra-se nad€oacao do Curso -



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu pai (in memoriam) e minha mée que com certeza estéo
orgulhosos de mim neste momento.

Agradeco a minha esposa Juliana, pela compreensao apresentada durante a
minha auséncia em funcdo das horas de dedicacgédo a este estudo.

Agradeco ao meu professor e orientador, Prof. M.Eng. Ayres Francisco da
Silva Soéria pela oportunidade a mim concedida de receber tdo valiosas orientagdes
e conhecimentos, que serdo de fundamental importancia em minha vida profissional.

Agradeco a todos os meus amigos de sala de aula da especializacdo, que
me ensinaram muito durante as aulas.

Agradeco a todos os professores deste colegiado, que me concederam a
oportunidade Unica de desenvolvimento profissional e pessoal, em especial ao
professor Fabio Antonio Filipini que muito me auxiliou nas técnicas de Medicdo e
Verificagcdo, assim como o MTR para comprovacao dos resultados deste trabalho.



RESUMO

Este trabalho tem o intuito de demonstrar, o potencial de economia de
energia elétrica em uma industria, com ar comprimido, analisando as reais
possibilidades de redugcdo dos desperdicios de energia na geracédo e distribuicéo,
assim como a conscientizacdo da utilizacao correta do ar comprimido.

E apresentada a potencial economia na Geragdo do ar comprimido, que
consiste na correta manutencéo e regulagem dos compressores.

Na parte de distribuicdo é mostrado o correto dimensionamento da rede de
ar comprimido, o seu layout e o trabalho de verificagdo da rede de ar comprimido,
gue consiste em um trabalho minucioso de deteccdo de vazamentos com a
utilizacdo de equipamentos especificos, medi¢bes no sistema onde estéo inclusas as
medicdes do ar, levantamento da demanda de ar comprimido da fabrica, verificagéo
da vazao do sistema por meio da medi¢cdo de vazao dos compressores, com iSso €
possivel tragar o perfil de consumo e realizar as corretas regulagens das maquinas e
fazer a correta identificacdo dos custos de energia e onde economias s@o possiveis.

E mostrado como deve ser feito o trabalho de detecgcdo de vazamentos, o
gue possibilita descobrir a quantidade de vazamentos e 0 quanto este problema
corresponde em relagdo a produgédo de ar, assim como as ac¢des que devem ser
realizadas para diminuir este desperdicio.

Outra fase do trabalho consiste na racionalizacdo do uso de compressores,
€ demonstrado o trabalho de instalagdo de um novo sistema de controle, e como &
possivel reduzir a faixa de pressdo minima e maxima da rede de ar comprimido,
assim como ajustar automaticamente uma faixa de pressao para horario produtivo e
uma faixa de pressdo em horario ndo produtivo (mais baixa), sem afetar a produgéo.

E realizado também um estudo da necessidade de pressdes nas diversas
areas da Fabrica, com este trabalho, é possivel reduzir a pressao na geracao dos
compressores em horarios de producéo e fora de producéo.

E finalmente é levada em consideracdo a correta utilizagéo final do ar
comprimido, que consiste na manutencdo correta dos equipamentos de linha e
principalmente na educacdo das pessoas que trabalham nestes postos, pois, nestes
postos € onde se encontram a maior parte dos vazamentos da rede de ar
comprimido e, portanto a maior fonte dos desperdicios.

Palavras-chave: Ar Comprimido. Eficiéncia Energética. Redugéo. Geragéo.
Distribuigcdo. Consumo. Vazamentos.



ABSTRACT

This work aims to demonstrate the potential for power savings in an industry
with compressed air, analyzing the real possibilities of reducing energy waste in the
generation and distribution, as well as awareness of proper use of compressed air.

It shows the potential savings in generation of the compressed air, which is
the correct adjustment and maintenance of compressors.

On the distribution is shown the correct sizing of compressed air, its layout
and verification work of the compressed air network, which consists of a thorough
leak detection with the use of specific equipment, system measurements which are
included measurements of air, raising the demand for compressed air plant, check
the flow of the system by measuring flow compressors, it is possible to trace the
consumption profile and perform the correct settings of the machines and make the
correct identification energy costs and where savings are possible.

It is shown how the work should be done to detect leaks, which allows to
discover the amount of leaks and how this problem corresponds regarding air
production, as well as the actions that must be performed to reduce this waste.

Another phase of the work consists in the rational use of compressors, is
shown the work of installing a new control system, and how we can reduce the range
of minimum and maximum pressure of the compressed air system as well as
automatically adjust a range of productive and time pressure to a pressure in non-
productive time (lower), without affecting production.

It also conducted a study of the need for pressures in various areas of the
factory, with this work, it is possible to reduce the pressure in the generation of
compressors in production schedules and out of production.

Finally is taken into consideration the right end use of compressed air, which
is to maintain the correct line equipment and especially in the education of persons
working in these positions, because in these positions is where most leakage network
Compressed air and therefore the major source of waste.

Keywords: Compressed Air. Energy Efficiency. Reduction. Generation.
Distribution. Consumption. Leaks.
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1 INTRODUCAO

Atualmente muito tem se falado a respeito de eficiéncia energética nos
processos industriais, mas a grande duvida dos profissionais nas industrias € saber
em qual sistema se deve comecar a trabalhar. Um dos sistemas em que o usuario
pode efetivamente possuir o controle total, desde o inicio em sua geracdo, passando
pela distribuicdo, o tratamento e definindo sua qualidade até a aplicacdo final é o
sistema de ar comprimido.

Um sistema de ar comprimido dito ideal é aguele em que a geragdo, a
distribuicdo e o uso final funcionam em harmonia de uma maneira eficiente e
gualquer um destes subsistemas ndo pode ser prejudicado pela ma utilizacdo dos
outros.

Na geracdo, os compressores devem estar bem dimensionados e a
manutencdo das maquinas deve atender as recomendagdes do fabricante.

Na distribuicdo, deve ser dada atengdo especial ao dimensionamento da
rede de ar comprimido, a rede deve possuir a menor queda de pressédo possivel e os
vazamentos devem ser controlados, monitorados e reduzidos sempre que possivel.

E finalmente, no uso final, além do controle dos vazamentos, assim como na
distribuicdo, a manutengéo dos equipamentos que utilizam o ar € muito importante,
mas o fundamental € que as pessoas que o utilizam tenham a consciéncia de quanto
custa a producéo deste e como este fluido deve ser utilizado e poupado.

A atencgdo ao uso do ar comprimido deve ser muito criteriosa e controlada,
ainda mais nos dias de hoje que os recursos naturais devem ser cada vez mais
preservados e a concorréncia nas empresas € cada vez maior.

Para uma andlise de eficiéncia energética em uma planta compressora, €
fundamental conhecer caracteristicas tais como: geragdo, sistema de distribuigdo,
controle, vélvulas de pressdo, medi¢do e elementos consumidores. Para isso, faz-se
necessaria a definicho de um perfil de consumo, o qual permita mensurar a
demanda necessaria e as pressfes de entrega nos locais de utilizacdo (DOE-U.S
Department of Energy, 2003).

Somente por meio de medi¢cdes confidveis torna-se possivel melhorar

parametros operacionais tais como: acionamentos de motores, regulacdo da
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velocidade, método de controle, rejeicdo de calor, sistema de resfriamento e outros
(DOE-U.S Department of Energy, 2003).

Este trabalho visa de uma forma simples e pratica, demonstrar por onde se
deve comecar uma analise, identificando os principais problemas em um sistema de
ar comprimido e, como proceder na correcao destes por meio das técnicas e acdes

descritas no decorrer da literatura.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Compressores sdo magquinas indispensaveis na maioria dos processos
industriais. Estes equipamentos requerem uma atencdo especial, em virtude do
grande consumo de energia necessario para o seu funcionamento, podendo em
alguns casos chegar a representar 40% do custo da energia elétrica de uma
instalacdo. Na maioria das industrias, seu projeto de instalacéo é ultrapassado, ndo
ha uma autocritica do sistema buscando melhorias constantes e as condi¢bes de
operagao sao somente as necessarias para que a producao de ar seja mantida.

Com todo esse mau gerenciamento, 0s compressores acabam se tornando
grandes vilées no consumo de energia em algumas organizagdes. Em um mercado
cada dia mais competitivo, melhorias de processo s&o alternativas para vencer
concorréncias, é necessario, portanto, que se entendam 0s processos pneumaticos,
buscando aprimora-los, atualiza-los, dando aos mesmos a atengdo necessaria para
evitar um desperdicio que no final de cada més onera o fluxo de caixa de qualquer
empresa (Manual de Ar Comprimido e Gases, 2004).

Analisando-se os custos de energia elétrica do Complexo Ayrton Senna
(CAS), foi verificado que do consumo total da planta aproximadamente 50 % deste
era proveniente da Central de Utilidades, onde possui 0s seguintes sistemas: agua
gelada, agua quente, agua desmineralizada, sistema de tratamento de efluentes,
agua de resfriamento de solda, 4gua de resfriamento e ar comprimido, e destes 50
%, aproximadamente a metade, provinha do ar comprimido.

Ou seja, em épocas de necessidades de grandes reducbes de consumo
para atender um mercado cada vez mais competitivo, foi verificada uma grande
oportunidade no segmento do ar comprimido para economia de energia.

O gréfico 01 representa as perdas nos sistemas de ar comprimido e,

baseando-se no mesmo, foram tomadas as a¢fes de eficiéncia energética.
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Perda por
vazamenio de ar
5%

Perda por
queda de pressao
2%

Perda de Perda nas
calor de aplicacbes de
comprassao uso final
84% 9%

Gréfico 01 - Diagrama de perdas comuns em um sistema de ar comprimido
Fonte: /manual Prético — Eficiéncia Energética em Sistemas de Ar Comprimido —
Eletrobras / Procel.

De acordo com as leis da termodindmica, a energia utilizada para
compressédo do ar, € necessariamente transformada em calor. A maior parte deste
calor, mais de 90%, é absorvida pelo préprio ar comprimido e pelo 6leo de
lubrificagcdo. Um pequeno percentual disto é irradiado para o meio ambiente.

Entretanto, a energia elétrica ndo é a Unica fonte de energia que entra no
sistema. O ar admitido no sistema contém vapor de agua, que contém energia
molecular armazenada. Quando o vapor € condensado, esta energia molecular é
transferida para o sistema de refrigeracdo do compressor. Esta quantidade de
energia equivale de 5 a 20% do total de energia elétrica. (Fonte: Blogar edigcédo
numero 13).

Baseado nestas informacdes e oportunidades foi definido que deveria ser
dada uma especial atencdo ao sistema de ar comprimido, onde o grande problema
sdo os desperdicios de ar e a baixa eficiéncia do sistema, com isto o trabalho
pretende identificar e utilizar solugdes técnicas nas areas de geragdo, distribuicdo e

uso final do ar comprimido para tornar o sistema mais eficiente.
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1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Identificar alternativas para reducdo de consumo de energia elétrica no
sistema de ar comprimido de uma planta industrial, utilizando técnicas de deteccéo e
andlises do sistema de ar comprimido em sua geracéo, distribuicdo e consumo final,

de forma a tornar este mais eficiente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo esperado devem-se atender varias pequenas metas,
tais como:

- Adequar o sistema de manutencéo dos compressores;

- Realizar a medicéo de rendimento dos compressores da planta;

- Reduzir a presséo da produgdo do ar comprimido em horarios produtivos e
nao produtivos;

- Analisar minuciosamente a rede de ar comprimido para verificar potenciais
fontes de desperdicio;

- Detectar e eliminar vazamentos de ar na rede de ar comprimido;

- Adequar os sistemas de manutengao dos equipamentos de uso final de ar
comprimido;

- Adequar a rede de ar comprimido em casos de consumos especificos;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo é demonstrado como deve ser um sistema de ar comprimido

dito ideal, desde sua geragéo, passando pela distribuicdo e consumo.
1.1 — Justificativa
Na justificativa € demonstrada uma visédo geral do problema nas induastrias, e
em especial no caso da Renault do Brasil e o porqué trabalhar no sistema de ar
comprimido.

1.2 — Objetivos

Neste subcapitulo demonstram-se os objetivos geral e especificos do

trabalho para se chegar o mais préximo de um sistema de ar comprimido dito ideal.
1.3 — Estrutura do Trabalho
Nesta parte estdo descritos os resumos de cada capitulo.
1.4 - Cronograma
Demonstracdo do cronograma desde o inicio dos trabalhos, passando pelas
medicdes e verificacbes antes e apds as melhorias, até a apresentacao final desta
monografia.
Capitulo 2 — Metodologia: Sistemas de Ar Comprimido Industriais
Neste capitulo € demonstrada toda a base tedrica para realizar um trabalho
e entender como funciona um sistema de ar comprimido industrial. A base teérica

consiste em entender a composi¢cado do ar atmosférico, os conceitos basicos do ar

comprimido, os tipos de compressores e finalmente todos os subsistemas de um
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sistema de ar comprimido industrial, que sdo: a geracéo, a distribuicdo e 0 consumo
final.
Neste capitulo pode-se também verificar os problemas mais comuns

encontrados nas industrias relacionados ao sistema de ar comprimido.

Capitulo 3 — Trabalho Proposto: Auditoria na Rede de Ar Comprimido

Nesta parte do trabalho, o autor propfe uma analise do sistema de ar
comprimido através de uma auditoria. Esta auditoria proposta contempla estudos na
geracdo, como: verificacdo de temperatura de aspiracdo dos compressores, revisao
do sistema de manutencdo dos compressores, regulagem de pressdo dos
compressores, verificagdo do rendimento das maquinas e medi¢gdes de corrente dos
equipamentos. Na parte da distribuicdo as andlises sédo voltadas para verificacdo da
tubulagéo e sua queda de pressado e no uso final a medicdo de vazamentos da rede

de ar.

Capitulo 4 — Estudo de Caso: Renault do Brasil

Neste capitulo é feito uma descri¢do do sistema de ar comprimido da planta
da Renault do Brasil, assim como é demonstrado a aplicacédo do trabalho proposto e
a andlise dos resultados.

Na andlise é incluido o resultado da verificagdo do sistema de ar
comprimido, as conclusdes da auditoria, as a¢des realizadas na Renault do Brasil e
0 estudo de medicéo e verificagdo compreendido entre 2009 a 2010, assim como 0

estudo de “monitoring, targeting and reporting” desde 2009 até o ano de 2012.

Capitulo 5 — Concluséo

Na conclusédo sdo discutidos se os objetivos listados no item 1.2 foram

atingidos ou nédo e quais os beneficios adquiridos.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréficas
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Atividades

CRONOGRAMA

2009

2010

2011

2012| out12 | nov/12 | dezi12 | janM3 | fevM3 | mar[3 | abrf13 | mail13 | junM3
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Coleta das
medigbes antes
das melhorias

Implementagao
das melhorias
Coletas das

medigoes apos as
melhorias
Levantamento

Bibliografico

Levantamento de
dados

Apresentagao da
proposta

Redagao da
Monografia

Criagao da
Apresentagio

Verificagao dos
dados

Redagao Final

Apresentagao Final

Tabela 1 - Cronograma
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2 METODOLOGIA: SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO INDUSTRIAI S

2.1 COMPOSICAO DO AR ATMOSFERICO

A composicdo percentual que esta presente no ar atmosférico varia de
regido para regido. O gas encontrado em maior propor¢cdo no ar atmosférico é o
nitrogénio, que constitui cerca de 78% de seu volume total, na proporgcéao
aproximada de uma molécula de oxigénio para cada quatro de nitrogénio, entdo
teremos aproximadamente 21% de oxigénio. Em quantidades inferiores, cerca de
1%, sdo encontrados argdnio, nednio, hélio, dioxido de carbono, metano, criptdnio,
hidrogénio, xendnio, ozénio, 6xidos nitrosos e didoxido de enxofre. Além desses
gases, podem estar presentes impurezas em suspensao, tais como vapor d’agua e
particulas de poeira ou microrganismos. A Tabela 02 representa a composic¢ao do ar

SecCo.

ppmy: partes por milhZo por volume (nota: a fregao wolumétnca somente & igual 3 frag3o molar para gases ideals)

Gas Vaolume
Mitrogénio {Ng) T80.840 ppmv {78.084%)
Oxigénio {O) 209,480 ppmv (20.945%)
Argonio (Ar) 9.3490 ppmv {0.9340%)
Dicxido de carbono (CO) 330 pprmv (0.0320%)
Mecnic (Me) 18,18 ppmwv {0.001813%)
Helioc (He) 5.24 ppmw (0.000524%)
Metano {CHY) 1,78 pprmw (0.000179%)
Cripténioc (Kr) 1,14 pprmw (0.000114%)
Hidrogénio (Hs) 0,55 ppmwv {0.000055%)
Crxido nitroso (MO 0.3 ppmyv {0.00003%)
Xendnic Xe) 0,09 ppmv (9x1075%)
Ozcnio (O) 0.0 to 0,07 ppmv (0% to T=1075%)

Dicxido de nitrogénio (NOL) 0,02 ppmv (2x1075%)
ledo {1} 0.01 pprmw (1x1075%)
Meonoxido de carbono (CO) 0.1 pprmwv {0.00001%:;)
Amdcnia {MHz) tragos

Tabela 02 — Composicao do Ar Seco
Fonte: site: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar.
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2.2  CONCEITOS BASICOS DO AR COMPRIMIDO

Para falar de ar comprimido devem-se entender 0s conceitos da
termodinamica conforme as leis a sequir:

- 1° Principio da termodinamica: A energia ndo pode ser criada ou destruida
durante um processo, embora possa mudar de uma forma de energia para outra
forma de energia.

- 2° Principio da termodindmica: Assim como a agua, que sem qualquer
trabalho externo, sé pode fluir de um local mais alto para outro mais baixo, também o
calor, sem qualquer trabalho externo, sé pode fluir de um corpo de maior
temperatura para outro corpo de menor temperatura. Ou ainda, qualquer tipo de
energia, sem qualquer trabalho externo, sé pode fluir de um potencial mais alto para
outro mais baixo.

Temperatura - O que é: A variavel temperatura é definida como a medida da
energia cinética média dos atomos ou moléculas de uma substancia, dada em graus
Centigrados, Kelvin ou Fahrenheit. A medida que um corpo absorve energia, sua
temperatura aumenta.

Calor - O que é: Sempre que existir um gradiente de temperaturas no interior
de um sistema, havera transferéncia desta energia, no sentido das temperaturas
mais altas para as mais baixas. A energia em transito é chamada calor e o processo
de transporte € denominado transmissao de calor.

Pressdo de um gas - O que é: As moléculas de um gas submetido a uma
temperatura qualquer, estdo animadas de uma energia cinética cuja média € a
temperatura a que estdo submetidas. Portanto estas moléculas se movem e quando
encerradas em um recipiente, colidem com as paredes deste recipiente. Ao efeito
integrado destas colisdes, chamamos pressao do gas.

Compressibilidade - Todos os gases apresentam um certo grau de variagéo
em relagdo a lei geral dos gases. A variagdo aumenta com a densidade e com a
proximidade do estado liquido.

A compressibilidade € derivada experimentalmente dos dados do
comportamento existente em um gas particular, sob as mudancas de P, Ve T.

O fator de compressibilidade (Z), € um multiplicador da férmula basica:

PV=Z.R.T,ou:Z=P.V/(R.T).

Umidade - O ar atmosférico sempre contém alguma umidade.
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A pressao total do ar umido é a soma das pressdes parciais do vapor de
agua e do ar seco. (Dalton).

O ar esta saturado quando a presséo parcial do vapor d’agua for igual a
pressdo de saturacdo do vapor d’agua a temperatura existente.

A presséo de saturacdo depende somente da temperatura.

O vapor d’agua é superaquecido quando a pressdo parcial € maior que a
pressao de saturagao.

Quando o ar é resfriado a pressao constante, entdo a pressao parcial sera
igual & pressao de saturagdo no “ponto de orvalho”.

Qualquer resfriamento adicional provocara condensacédo da umidade, e uma
parte da dgua sera separada.

Portanto, no processo de compressao do ar, como se tem grandes variagoes
de temperatura, o condensado aparece na compressao, e este condensado deve ser
retirado, pois 0 mesmo pode causar grandes problemas na rede, como:

1. Oxidagdo: A maioria dos equipamentos pneuméticos sdo fabricados em
aco carbono, portanto a oxidagao das pegas, implica em maior manutencao.

2. Prejuizo para a lubrificacao.

3. Mau funcionamento dos componentes.

4. Reducédo na vazéao de ar, pois provoca reducdo na area util da tubulagéo,
reduzindo a capacidade de vazéo.

5. Golpes de ariete.

6. Congelamento. Em locais de clima frio o condensado pode congelar-se
provocando reducdo da capacidade de vazéao na tubulacdo, mal funcionamento de
véalvulas e outros.

Na Tabela 03 pode-se verificar a quantidade de agua, em gramas, por metro

cubico de ar seco em diferentes temperaturas de admisséo do ar.
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TEMP "C | PRES.ATM | 4 kgicm® | 6 kgiom® | Skgfom® | 10 kg/om?
0 4,8 1,2 0,8 0,6 0,48
5 4,2 1.8 1,2 0, 0,72
10 9,6 2.4 1,6 1.2 0,96
15 13,2 3,3 2,2 1.6 1,32
20 18.4 4,6 3,0 2,3 1,84
25 24,0 6,0 4,0 3,0 2.40
30 30,0 7.5 5,0 3,3 3,00
35 41,0 10,2 6.8 5,1 4,10
40 52,0 13,0 8,7 6,5 5,20
45 70,0 17.5 11,7 8,3 7,00
50 87,0 21,7 14,5 10,8 8,70

Tabela 03 — Contetido de Agua no Ar Saturado (gramas de agua por m3 de ar seco)
Fonte: Atlas Copco, Distribuicdo de Ar, nimero: 15, ano: 2.002.

Todo compressor e de qualquer tipo, ao aspirar 0 ar atmosférico para
comprimi-lo acaba aspirando também a umidade presente na atmosfera. Por esta
razdo, todo ar comprimido tem naturalmente muita 4gua sob a forma de vapor ou
goticulas. E para retirar a agua, existem acessorios adequados, tais como “after
coolers”, secadores de ar comprimido tipo deliquescente, refrigeragéo ou adsorcao.
Vale lembrar que apenas os secadores eliminam 100% da agua na forma liquida em
sistemas de ar comprimido.

No Grafico 02 estdo demonstrados os diferentes niveis de secagem do ar

comprimido, de acordo com o equipamento utilizado.
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Compat agao de Métodos de Secagem

12, DR 060
Sem Tratamento

& (000

000,00 +

£, 000,00 - Alver Cooler

Quantidade de agua no a

Deliguescents

Stk Relrigerante

Diszecante

0,00 -

Gréfico 02 — Comparacao dos Métodos de Secagem de Ar Comprimido
Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/.

RESFRIADOR INTERMEDIARIO

O resfriamento entre estagios de compressdo tem como funcgéo dissipar o
calor gerado pela compressédo do estagio anterior.

Com a reducdo da temperatura conseguem-se dois objetivos: redugédo do
consumo especifico de energia e a separacdo de parte da umidade contida no ar.

Portanto uma boa dissipagdo no inter-cooler é de grande importancia no
rendimento do compressor e consequente otimizagdo do consumo de energia.

O resfriamento em compressor pequeno € feito por ar, e nos compressores
maiores a refrigeracao é feita por agua.

O que pode afetar esta troca é a incrustagcao nos condutos de refrigeracao.

A agua deve ser clarificada, e de baixa dureza para evitar incrustagoes.
RESFRIADOR POSTERIOR (AFTER COOLER)
O ar descarregado do compressor esta aquecido e, portanto, com grande

capacidade de retencdo de umidade. Com a finalidade de retirar parte desta

umidade, € normalmente instalado apds a descarga, um resfriador. Este resfriador é
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chamado de resfriador posterior. Um bom projeto de resfriador posterior consegue
gue a temperatura do ar descarregado varie de 10° C a 15° C acima da temperatura
de entrada de agua de refrigeracéo.

Os resfriadores intermedidrios e posteriores podem em conjunto retirar de
65% a 80% da umidade contida no ar. Mas nem toda umidade consegue ser retirada
pelo separador, permanecendo cerca de 20% em forma de névoa, que é arrastada
pela corrente de ar. Portanto na determinagcdo da quantidade de condensado
eliminado pelo resfriador posterior, deve-se considerar o rendimento do separador.
(Fonte: Artigo da CSE — Consultoria e Servicos de Engenharia, disponivel no site:
http://pt.scribd.com/doc/22252896/Manual-do-ar-comprimido).

SECAGEM POR REFRIGERAGAO

Os secadores por refrigeragdo sao utilizados para aplicagcbes que
necessitam de ar comprimido seco aliado a um baixo custo de aquisicdo e
manutencgao.

O seu funcionamento se baseia no resfriamento do ar comprimido em um
sistema frigorifico com freon e posterior remocdo do condensado formado pelo
mesmo. O ar comprimido saturado entra no secador e é arrefecido no evaporador do
ciclo de frio do secador, durante este arrefecimento ocorre a condensacédo de vapor
de &gua contido no ar comprimido e é efetuada a remocdo do condensado num
separador de liquidos e em seguida um aquecimento sensivel com o ar comprimido
de entrada.

As vantagens dos secadores por refrigeragao sao:

* ponto de orvalho constante.

* pouca manutencao.

* baixo custo de operacao.

* ndo é danificado por vapores de 6leo ou aerossois.

As desvantagens séo:

* ndo atinge ponto de orvalho muito baixo (2°C a 3°C).
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SECAGEM POR ADSORCAO

Os secadores por adsorcao ou regenerativos, sdo utilizados para aplicacdes
gue necessitam de ar comprimido extremamente seco.

A secagem é obtida recorrendo a material poroso com elevado poder de
atracdo das moléculas de agua, conhecido como material dessecante (silica gel
ativada ou peneira molecular) que em contato com o ar comprimido removem 0 seu
vapor d'agua a niveis extremamente baixos. Este material dessecante tem a
propriedade de que, uma vez saturado de umidade, pode ser regenerado e
reutilizado outra vez. Deste modo um secador de adsorcdo é constituido por dois
setores distintos, estando um em fase de secagem e o0 outro em regeneragao.

Os varios tipos de secadores de adsorcdo diferenciam-se devido aos
diferentes métodos utilizados para regeneracdo do dessecante. Existem secadores
com a regeneracdo efetuada através da utilizacdo de ar seco a passar pelo
dessecante Umido, e a ser purgado para a atmosfera. Outros secadores utilizam ar
aquecido com resisténcias elétricas, outros empregam um sistema misto, e outros
ainda utilizam o calor de compresséo para regeneracdo. (ATLAS COPCO, 2006).

Para efetuar a selecdo de um secador em fungdo do ponto de orvalho,
vazbes e presséao pretendida, considera-se:

- Energia gasta para regeneragcédo do dessecante. As poténcias envolvidas
no processo de aquecimento e circulagdo de ar pelo interior da torre em
regeneracgdo, 1 I/s a 7 bar purgado para atmosfera para regeneracgéo requer 0,35 kW
de sobre dimensionamento do compressor.

- Perda de carga através do secador, 1 bar de acréscimo de presséo
representa 7% na poténcia consumida pelos compressores.

O método mais econbmico de regenerar o material dessecante € o
aproveitamento do calor desenvolvido na compressao do ar. Deste modo o ar
comprimido apds a saida do ultimo estdgio de compressdo, passa no setor do
secador que estd em regeneracdo, removendo a umidade de dessecante, em
seguida é arrefecido e passa pelo setor que esta em secagem. Este sistema permite
a exploracdo do secador sem qualquer consumo de energia.

As vantagens dos secadores regenerativos sao:

* baixo ponto de orvalho (até -73°C).

* nenhuma agua para ser drenada.
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* custo de operacdo moderado, considerando os baixos pontos de orvalho.
As desvantagens séo:

* alto custo inicial.

* € necessaria manutencao periddica nas torres de dessecante.

* aerossois de 6leo podem saturar o material dessecante.

SECAGEM POR ABSORGAO

Os secadores por absor¢cdo ndo sado normalmente utilizados visto que a
secagem € obtida através de uma reacdo quimica que resulta subprodutos
agressivos. O material utilizado nos secadores de absorcdo ndo € passivel de ser
regenerado, logo a sua utilizagdo torna-se inviavel financeiramente dada a
necessidade da sua continua substituigao.

Também chamados de deliquescentes estes secadores utilizam um material
dessecante higroscéopio que tem uma elevada afinidade com a agua. O dessecante
retira vapor de agua do ar comprimido e se dissolve no liquido formado. E é
consumido durante a operagdo. Para manter um nivel adequado do leito do
dessecante numa instalagdo média, ele deve ser complementado duas a trés vezes
por ano. O secador deliquescente ndo possui pecas moveis e ndo necessita de
energia. Essa simplicidade resulta em custos menores de instalacdo, porém a
reducdo do ponto de orvalho é de apenas -6,7C a -1 C.

As vantagens dos secadores por absorgao sao:

* baixo custo inicial.

* ndo existéncia de pecas moveis.

As desvantagens desses secadores sdo: (Rollins, 2004).

* reducéo limitada do ponto de orvalho. (-1°C a -6,7°C).

0 dessecante precisa ser substituido regularmente.

* custos de operagdo e manutengao caros.

* 0 material dessecante pode passar para a tubulacéo de distribuicdo de ar,
caso nao exista um sistema eficiente de filtragem. Isso pode ter um efeito danoso
sobre a tubulacdo de ar e os equipamentos instalados.

» Algumas matérias dessecantes derretem ou se fundem com temperaturas
acima de 32°C, isso permite que o ar Umido passe sem reagir com o dessecante

anulando sua funcao.
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Como referéncia, na Tabela 04, tem-se uma relacdo entre a quantidade de

agua e o valor de ponto de orvalho em diferentes aplicagfes industriais.

Tipos  de  equipamento
aplicagdo

a

Conteddo de Agua

al rmasrns
bl ponte de orvalho

industriais

Ferrarnentas e rnotores

aj) 5
by P.0 10°C abaixo da ternperatura ambiente

ndo lubrificados

Caormnponentes prneurnaticos

al 1
b P2 10%C abaixo da menor temp., do sistema

lubrificados

Componentes prneurnaticos

al 1
by P.0 10°C abaixo da menor temp. do sistermna

Pintura ern spray

aj) 1
b P2 10%C abaixo da menor temp., do sistema

Lirmpeza por jatearmento

al 5
b P2 10%C abaixo da menor temp., do sistema

&r de instrurnentacdo

al 1
by P.0 abaixo da temperatura ambiente

Ar de respiragdo

aj) 1
b P2 10°C abaixo da termperatura ambiente

Inddstria alimenticia

| by P.0 10°C abaixo da ternperatura ambiente

Tabela 04 — Quantidade de agua e Ponto de Orvalho em Aplica¢des Industriais
Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/.

2.3 TIPOS DE COMPRESSORES

A Figura 01 mostra os diversos tipos de compressores, que se dividem em

compressores dindmicos e deslocamento.
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Compresseres

Dindmicos e deslocamenio

II‘JJL‘HH’ Radial l Axial
-

—

Haotdntivos Alcrnativos

ake® g i1z

Figura 01 — Tipos de Métodos de Compressao
Fonte: Artigo da CSE — Consultoria e Servigos de Engenharia, disponivel no site:
http://pt.scribd.com/doc/22252896/Manual-do-ar-comprimido.

2.3.1 Compressores Dinamicos

Os compressores dindmicos realizam a transformacdo da energia cinética
em pressao, ou seja, se gasta energia para movimentar fortemente o ar captado a
atmosfera e quando este desacelera a pressdo aumenta. Os compressores
dindmicos podem ser divididos em duas classes:

— Centrifugos ou radiais;

— Axiais.

Na industria, de um modo geral, operam a volta de 20000 rpm, embora

velocidades superiores sejam cada vez mais comuns.

2.3.1.1 Compressores centrifugos ou radiais

Nos compressores centrifugos a compressao processa-se
perpendicularmente ao veio motor e a descarga do ar efetua-se segundo a tangente
ao raio das pas impulsoras.

Unidades indicadas para produzirem ar isento de 6leo.
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Figura 02 — Compressor Centrifugo
Fonte: Atlas Copco, 2006.

2.3.1.2 Compressores axiais

Os compressores axiais realizam a compressdo paralelamente ao veio
motor, dai a designacao de axial.

O caudal (vazdo volumétrica) minimo em jogo € de tal forma elevado (900
m3/min) que dificlmente se destina a producéo de ar comprimido, pelo menos, para

a dimensao de um sistema industrial.

Figura 03 — Compressor Axial
Fonte: site: http://kaiohdutra.files.wordpress.com/2010/10/aula-2-e-3-

compressores.pdf.
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2.3.2 Compressores por Deslocamento

Os compressores por deslocamento realizam a compressao através da
diminuicdo de um volume, ou seja, a pressdo do gas aumenta se o volume, onde
esta contido, diminuir.

Os compressores volumétricos classificam-se em:

— Alternativos (pistdo ou émbolo);

— Rotativos.

Condicdes de trabalho, por exemplo, 6 m3/min a 35 bar, 50 m3/min a 200
bar ou 90 I/s a 1000 bar, a unica solugcdo tecnoldgica atual continua, ainda, no

recurso ao compressor alternativo.

2.3.2.1 Compressores alternativos

Utiliza-se o sistema biela — manivela para conversdo do movimento rotativo
de um eixo, em movimento translacional de um pistdo ou embolo, desta forma
conforme o movimento de rotagdo do acionador, o pistédo efetua o percurso de ida e
volta na direcdo do cabecote, configurando o ciclo de operacdo. O funcionamento do
compressor alternativo esta relacionado as valvulas, que possuem como elemento
movel o obturador, permitindo entrada e saida do gas na camara de compressao.
(RIBEIRO ROCHA, 2005).

valvula de descarga

SUCCAD descarga

vilvula de sucgio ,
4 —— pistao

cilindro

biela

T eixo

\

Figura 04 — Compressor a Pistao
Fonte: Atlas Copco, 2006.
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2.3.2.2 Compressores rotativos

S&o tipos de compressores rotativos:
— Roots;

— Palhetas;

— Espiral;

— Parafuso;

— Dentes;

2.3.2.2.1 Compressor do tipo roots

Consiste num corpo de seccdo eliptica (oval) contendo dois rotores
simétricos impulsores em forma de oito, rodando em sentidos opostos e cujos
l6bulos engrenam, isto é, a parte convexa de um penetra na céncava do outro,
sincronizados por engrenagens exteriores.

O espaco por onde o ar passa nao é lubrificado, dando origem a ar

comprimido isento de dleo.

Figura 05 — Compressor tipo Roots
Fonte: site: http://kaiohdutra.files.wordpress.com/2010/10/aula-2-e-3-
compressores.pdf.
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2.3.2.2.2 Compressor a palhetas

A reducédo de volume existe porque a medida que o ar admitido a atmosfera
€ transportado por bolsas formadas entre palhetas, esses espacos (bolsas méveis)
sdo gradualmente reduzidos quando o rotor se move no sentido dos ponteiros de um
reldgio.

A pressao maxima de ar comprimido que este tipo de compressor pode
chegar € 10 bar.

Compressores ndao possuem valvulas e tanto podem ser arrefecidos por ar
CcOmo por agua.

Fornecimento uniforme de ar livre de qualquer pulsagéo.

Para evitar o atrito entre o estator e as palhetas, a unidade € lubrificada e,
portanto, a pelicula de 6leo existente entre as pegas moveis e o corpo fixo garante

gue nédo haja contato metalico.

Fluxo de ar

Figura 06 — Compressor a Palhetas
Fonte: site: http://kaiohdutra.files.wordpress.com/2010/10/aula-2-e-3-
compressores.pdf.

2.3.2.2.3 Compressor espiral

Principio de funcionamento inovador e de extrema simplicidade: compreende
uma espiral fixa e outra orbitante e a compressado do ar processa-se pela interacao
destas duas espiras.

O processo de compresséo repete-se continuamente, gerando um caudal de

ar isento de pulsagoes.
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Concepcao verdadeiramente revolucionéria ainda que é usado para caudais
pequenos (2,7 a 6,7 l/s e pressdes atél0 bar) e, naturalmente, para pequenas
poténcias (1,5 — 2,2e 3,7 kW).

Producédo de ar comprimido isento de 6leo destinado a aplicagbes altamente

exigentes.

Ventilador de Refrigeracio Camara de Succlo

Abertura de Succio

Expiral Fixa Abertura de Deszcarga

Cémara de Compressio

Ezpiral Orbital

Sensor térmico a prova
de falhas para protecio
da unidade

Figura 07 — Compressor Espiral
Fonte: BlogAr.

2.3.2.2.4 Compressor a parafuso

Neste compressor ha dois rotores no formato de parafusos, que giram em
sentidos opostos. As conexdes ao sistema sdo as aberturas de succdo e de
descarga. O géas entra pela abertura de sucg¢ao, ocupa 0s espagos disponiveis entre
os filetes dos rotores, com 0 movimento entre os rotores o espaco ocupado pelo gas
vai se reduzindo, e ocorre a compressao (Rodrigues, 1991).

A relacdo de compressdo depende da geometria da maquina e da natureza
do gas a ser comprimido:

* a medida que o0s rotores giram, cria-se uma depressao responsavel pela

admissao do ar;
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* 0 movimento de rotacdo produz uma compressdo suave do ar, até que
cada secéo atinja o bocal de descarga;

» 0 ar comprimido é descarregado para fora do elemento compressor.

Figura 08 — Processo de Compresséao.
Fonte: BlogAr.

Engrenagem de sincronismo

g Wedacdo do Eixo

4 .- Refrigerag3o jaqueta

““Rotores assimétricos
Anti-Fricc3o bola e rolamentos

Figura 09 — Compressor a Parafuso
Fonte: BlogAr.
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2.3.2.2.5 Compressor de l6bulos

Este tipo de compressor distingue-se dos helicoidais porque os elementos
basicos de compressao tém a forma de dentes.

Tal como os de parafuso possuem um rotor macho e um rotor fémea que
rodam em sentidos opostos e ndo ha contato metélico entre eles, visto existirem
engrenagens que os afastam, com tolerancias muito rigorosas e simultaneamente os

sincronizam.

inicic de compressao

final da compressdo saida

Figura 10 — Compressor de Lobulos
Fonte: site: http://kaiohdutra.files.wordpress.com/2010/10/aula-2-e-3-
compressores.pdf.

No Grafico 03 podemos verificar as diferentes tecnologias de processos de

compressao relacionando a vazao pela energia especifica gasta em cada processo.
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Gréfico 03 — Relacdo entre Vazéo e Energia Especifica em cada processo de
compresséao
Fonte: Atlas Copco, 2006.
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2.4  SUBSISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

O objetivo da instalacdo de um sistema de ar comprimido é fornecer ar para
varios pontos de aplicacdo em condi¢cdes de quantidade e qualidade suficientes e
com pressdo adequada para uma operacao eficiente das ferramentas pneumaticas e
outros dispositivos do ar comprimido. Antes de determinar a quantidade de ar
comprimido necessaria, deve ser feita uma investigacdo sobre todas as aplicacdes
conhecidas e provaveis.

Neste trabalho n&o serd demonstrado o projeto de redes de ar comprimido, a
intencdo é analisar as redes ja existentes.

Para se trabalhar eficientemente com o ar comprimido deve-se entender
como é constituido todo o sistema que envolve uma planta de ar comprimido, assim
como o processo industrial onde se esta trabalhando.

Um sistema de ar comprimido € composto principalmente por trés partes
fundamentais: geracéo, distribuicdo e consumo final. A Figura 11 demonstra um

sistema de ar comprimido.

Figura 11 — Sistema de Ar Comprimido
Fonte: Atlas Copco, Distribuicdo de Ar, nimero: 15, ano: 2.002.

2.4.1 Geragao

A geracdo é composta pelos compressores de ar, secadores de ar e

sistemas de tratamento, assim como também a propria sala de maquinas.



39

O sistema de geracdo de ar comprimido pode ser centralizado (Unica central
de compressores) ou descentralizado (véarios pontos de geracdo de ar comprimido

espalhados pela Fabrica).

2.4.1.1 Sistema descentralizado

A principal vantagem dos sistemas descentralizados é a flexibilidade. Em
grandes fébricas com futuras instalacbes dificeis de serem previstas, peguenas
unidades pontuais podem ser adquiridas de acordo com a necessidade, fornecendo
ar conforme a demanda adicional. Outro fator também €& a condicdo econdmica,
guando nédo se pode financiar uma instalagédo de grande porte, pode ser instalado
um sistema de unidades multiplas e aumenté-lo mais tarde.

Mas mesmo em sistemas descentralizados, deve ser considerada a
vantagem do agrupamento, ou seja, varios agrupamentos com pequenas maquinas,
pois o custo das instalacdes pode ser reduzido, principalmente da &gua e da
eletricidade. A capacidade pode ser facilitada com a interconexdo de varios
compressores, como também pode ser oferecida uma melhor regulagem para
cargas variaveis. Desta forma um Unico operador pode supervisionar melhor varios
compressores se estes estiverem agrupados hum mesmo local. Se compressores de
uma determinada marca e capacidade sdao mantidos como padrédo dentro de um
grupo, é possivel manter um estoque menor de pecas de reposi¢do. Assim, algumas
vantagens do sistema centralizado podem ser mantidas com o sistema de unidades
multiplas agrupadas. O intercambio de pecgas de desgaste também deve ser
considerado, pois reduz custos e tempo de paradas e simplifica a estocagem de
pecas.

Nos sistemas descentralizados, nos quais 0os compressores sao distribuidos
em diversas localidades da fabrica inteira, o equipamento néo deve ser instalado em
cantos obscuros onde pode ser facilmente esquecido. Deve-se tomar cuidado para
assegurar que cada compressor tenha espago a manutencéo necessaria, e para que
medidas apropriadas a um atendimento regular sejam tomadas. E muito importante

gue seja feita uma correta manutencéo nos compressores como veremos adiante.
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2.4.1.2 Sistema centralizado

O sistema centralizado de geracdo tem varias vantagens, mas 0 mais
importante é saber onde o sistema deve ser instalado, a sala deve ser instalada em
um lugar onde se tenha ar limpo e fresco para admissao.

A sala de compressores deve ser bem ventilada, pois elevadas temperaturas
permitem elevadas quantidades de vapor de &gua no ar atmosférico, o qual é
admitido no compressor. Havera uma grande quantidade de 4gua a ser retirada do
ar comprimido, o que causard uma diminuicdo na eficiéncia energética de todo o
sistema.

O ar atmosférico, com altas temperaturas, diminui o rendimento do
compressor (maior volume e maior massa de ar). Altas temperaturas, também,
diminuem a vida util do 6leo lubrificante.

Necessidades intermitentes e variaveis de ar comprimido de diferentes
aplicacbes podem ser combinadas para uma carga relativamente constante com
uma capacidade total reduzida, enquanto que o sistema descentralizado, um
compressor isolado ndo pode ser utilizado para atender uma carga de pico em outro
local da industria. A agua para resfriamento e a eletricidade somente sé&o
necessarias na sala central de compressores. O ruido pode ser isolado e reduzido
com maior facilidade. Podem ser instalados equipamentos e controles auxiliares nao
justifichveis economicamente nas instalagbes menores de unidades mudltiplas.
(Compressed Air and Gas Handbook, 1989).

Para sistemas centralizados deve ser previsto sempre um compressor
reserva, para atender picos de vazado momentaneos e assumir a carga quando
algum compressor principal estiver em manutengéo.

Em uma instalacdo pode haver fontes de alto consumo de ar, mas com baixo
nivel de utilizacdo. Em tais casos, o total do fluxo de ar requerido deve ser corrigido
com acréscimo, a fim de evitar quedas bruscas de pressdo nas linhas de
distribuicdo. Para estes casos de alto consumo durante um breve tempo, podem-se
prover tais fontes de consumo com um sistema de ar separado, ou instalar um
reservatorio de ar auxiliar, que servira de pulméo durante o alto consumo.

O volume do reservatério deve ser 6 vezes o fluxo por segundo ou 1/10 do

fluxo por minuto ou 1 / 600 do fluxo por hora. Ou, de uma forma mais simples, o
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volume do reservatorio deve ter a capacidade de 10% da geracdo total de ar

comprimido. (Fonte: Atlas Copco, Distribuicdo de Ar, nimero: 15, ano: 2.002).

2.4.2 Distribuicéo

Em um sistema industrial, o transporte do ar comprimido através de uma
central ou geracdes isoladas é feito através da rede de ar comprimido. A rede de
distribuicdo de ar comprimido compreende todas as tubulacdes que saem do (S)
compressor (es), passando pelo (s) secador (es), passando pelo reservatorio, e que,
unidas, levam o ar comprimido até os pontos individuais de utilizacao.

A rede possui duas fungfes basicas:

1. Interligar a fonte de geracdo com os equipamentos consumidores.

2. Funcionar como um reservatorio para atender as exigéncias locais.

Um sistema de distribuicdo perfeitamente executado deve apresentar 0s
seguintes requisitos:

- Manter a pressao: A perda de carga provocada pela tubulacio deve ser a
minima economicamente possivel;

- Manter a vazao: Os vazamentos devem ser reduzidos ao minimo;

- Eliminar o condensado: A umidade condensada na tubulacdo deve ser
adequadamente eliminada do sistema.

Para que a rede de distribuicdo atenda a estas condi¢des, cuidados
especiais devem ser tomados com o objetivo de minimizar estes efeitos prejudiciais.

Primeiramente um tracado basico da tubulacdo deve ser executado,
analisando-se todos os pontos de utilizacdo, com o objetivo de aperfeicoar o
sistema.

Visando melhor desempenho na distribuicdo do ar, a definicdo do layout é
importante.

Uma documentacdo eficiente deve estar em posse do pessoal da
manutencgdo, como por exemplo, o leiaute da rede de ar comprimido, este deve ser
construido em desenho isométrico ou escala, permitindo a obten¢édo do comprimento
das tubulagbes nos diversos trechos. O layout apresenta a rede principal de
distribuicdo, suas ramificagdes, todos os pontos de consumo, incluindo futuras

aplicacOes, qual a pressao destes pontos, e a posi¢cdo de valvulas de fechamento,
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moduladoras, conexdes, curvaturas, separadores de condensado, etc. Através do
layout como o da Figura 12, pode-se entdo definir o menor percurso da tubulagéo,

acarretando menores perdas de carga e proporcionando economia.

Figura 12: Layout do sistema de ar comprimido
Fonte: Janior, J. H. Sistema Hidropneumaticos, 2007.

Com relacdo ao formato da rede de ar comprimido, a mesma pode ser
executada em dois tipos: circuito fechado ou circuito aberto devem-se analisar as

condicoes favoraveis e desfavoraveis de cada uma.

2.4.2.1 Circuito fechado

Geralmente a rede de distribuicdo € em circuito fechado, em torno da éarea
onde ha necessidade do ar comprimido. Deste anel partem as ramificagcdes para os
diferentes pontos de consumo. O anel fechado auxilia na manutengdo de uma
pressdo constante, além de proporcionar uma distribuicdo mais uniforme do ar
comprimido para 0s consumos intermitentes.

As vantagens desse sistema de distribuicdo é a possibilidade de se

alimentar um ramal por ambos os sentidos, conseguindo-se uma maior flexibilidade
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para manutencdo e também maiores garantias na qualidade e estabilidade do ar na
rede.

As desvantagens deste sistema sdo que normalmente custo inicial de
instalacdo maior e também se tem uma maior dependéncia do layout dos
equipamentos (menor flexibilidade para mudangas néo planejadas).

Na Figura 13 temos um exemplo de circuito fechado.

Raede de Deistrnibulgcao em Aanael Fechado

KRR\ N

Consumidores

il il A

Rosorvaltdrio Secundiario

A - Redese de distribuicio com tubulacoes darvadas do anel.

TLEEEE

B - Redese de dhietribuicio com ubulagdaese dernvaedas das transwansoaes.

Figura 13 — Circuito Fechado
Fonte: Training Parker, 2000.

2.4.2.2 Circuito aberto

E um sistema no qual a tubulagdo de distribuicdo assume a forma de
"espinha de peixe", isto é, os tubos ramificam-se a partir da rede principal
encaminhando-se até os consumidores situados na sua extremidade.

Basicamente este sistema € utilizado em situacdes onde o ponto de
consumo esta situado a grandes distancias da casa de compressores ou quando 0s

pontos de consumo estdo alinhados.
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As vantagens desse sistema de distribuicdo sédo que normalmente os custos
iniciais s&o menores e menor amarramento (dependéncia) no layout tornando-o mais
flexivel a mudancas.

As desvantagens deste sistema sdo as maiores possibilidades de problemas
na qualidade do ar da rede (umidade e quedas da pressao constante) e também a
maior dificuldade nos controles.

Na Figura 14 temos um exemplo de circuito aberto.

-
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Figura 14 — Circuito Aberto
Fonte: Janior, J. H. Sistema Hidropneumaticos, 2007.

2.4.2.3 Componentes da rede de ar

2.4.2.3.1 Valvulas de fechamento nas linhas de distribui¢cao

Sao de grande importancia na rede de distribuicdo para permitir a divisdo
desta em sec0Oes, especialmente em casos de grandes redes, fazendo com que as
secOes tornem-se isoladas para inspecdo, modificacdes e manutengao (Figura 15).
Assim, evitamos que outras se¢fes sejam simultaneamente atingidas, ndo havendo
paralisacdo do trabalho e da producéo.

As véalvulas mais aplicadas até 2" sdo do tipo de esfera, diafragma. Acima de

2" sdo utilizadas as valvulas tipo gaveta.
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Isolamento da Rede de Distribuigdao com Valvula
de Fechamento

Figura 15 - Valvulas de fechamento na linha de distribuicdo
Fonte: Training Parker, 2000.

2.4.2.3.2 Reservatorio

Como ja citado anteriormente pode-se utilizar o reservatorio para compensar
grandes vazdes em curtos espacos de tempo.

Um sistema de ar comprimido é dotado, geralmente, de um ou mais
reservatorios. Em geral, o reservatorio possui as seguintes fungoes:

- armazenar o ar comprimido;

- resfriar o ar auxiliando a eliminagdo do condensado (caso ndo se tenha
secagem de ar na geragao);

- compensar as flutuacdes de pressédo em todo o sistema de distribui¢éo;

- estabilizar o fluxo de ar;

- controlar as marchas dos compressores, etc...

Os reservatérios devem ser instalados de modo que todos os drenos,
conexbes e aberturas de inspecdo sejam facilmente acessiveis. Em nenhuma
condicao, o reservatorio deve ser enterrado ou instalado em local de dificil acesso;
deve ser instalado, de preferéncia, fora da casa dos compressores, na sombra, para

facilitar a condensacdo da umidade e do 6leo contidos no ar comprimido; deve
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possuir um dreno no ponto mais baixo para fazer a remoc¢ao deste condensado
acumulado em cada 8 horas de trabalho; o dreno, preferencialmente, devera ser
automético. Os reservatorios sdo dotados ainda de mandémetro, valvulas de
seguranca, e sdo submetidos a uma prova de pressdo hidrostatica, antes da

utilizagéo (Figura 16).

Reservatorio de Ar Comprimido
5‘&% 5

ﬁ‘ |

‘ |

o — il _:'/- \':_
o —
Simbologia
1 - Mandmetro 5 - Placa de [dentificagio
2 - Vahula Registro 6 - Valvula de Alivio
3 - Saida 7 - Escctilha para Inspegio
4 - Entrada 8 - Dreno

Figura 16 — Reservatorio de Ar
Fonte: Training Parker, 2000.

2.4.2.3.3 Drenagem do ar comprimido

A umidade condensada na rede tende a decantar na parte inferior da
tubulagéo.

Para que ndo haja acimulo de condensado, a tubulacdo deve possuir uma
inclinacdo de 1% para possibilitar que o condenado seja coletado em pontos de

drenagem. A inclinagéo deve ser feita no sentido do fluxo, para facilitar conducéo de
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condensado para os pontos de coleta. Atencéo especial deve ser dada ao caso onde
a rede de distribuicdo de ar comprimido é do tipo sistema fechado, pois a
alimentacdo de ar pode ocorrer tanto num sentido quanto em outro.

Com os cuidados vistos anteriormente para eliminagdo do condensado,
como secadores, permanece uma umidade residual, a qual deve ser removida ou
até mesmo eliminada, em caso de condensacdo da mesma. Para que a drenagem
eventual seja feita, devem ser instalados drenos (purgadores), que podem ser
manuais ou automaticos, com preferéncia para o ultimo tipo (Gresh, 2007).

Ainda segundo Gresh (2007), os pontos de drenagem indicados na Figura
17, devem se situar em todos os locais baixos da tubulagédo, fim de linha, onde
houver elevacao de linha, etc. Nestes pontos, para auxiliar a eficiéncia da drenagem,
podem ser construidos bolsdes, que retém o condensado e o encaminham para o
purgador. Estes bolsdes, construidos, ndo devem possuir didametros menores que 0
da tubulacdo. O ideal é que sejam do mesmo tamanho.

Prevencao e Drenagem para o Condensado

Separador

Armazenagem
de Condensados

*

4%;\

Drenos
Automaticos

Figura 17 — Drenos de Condensados.

Como mencionado, restar4 no ar comprimido uma pequena quantidade de
vapor de agua em suspensdo e os pontos de drenagem comuns nao conseguirdo

provocar sua eliminagdo. Com este intuito, podem ser instalados separadores de



48

condensado, cujo principio de funcionamento é simples: obrigar o fluxo de ar
comprimido a fazer mudancas de direcdo; o ar muda facilmente, porém as goticulas
de umidade chocam-se contra os defletores e neles aderem, formando gotas
maiores, que escorrem para o dreno. A Figura 18 apresenta um modelo de dreno
(Gresh, 2007).

B

| e
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Figura 18 — Dreno de Condensados.

2.4.3 Consumo Final

Outro ponto que deve ser bem analisado no sistema de ar comprimido é o
consumo final ou utilizagéo final, que representa a maior fonte de desperdicios, seja
pelas instalacdes deficientes, ou seja, pela mé utilizacdo do ar comprimido.

As tomadas de ar comprimido devem ser sempre feitas pela parte superior
da tubulagéo principal, para evitar os problemas de condensado ja expostos (Figura
19). Recomenda-se ainda que nado se realize a utilizagcdo direta do ar no ponto
terminal do tubo de tomada. No terminal, deve-se colocar uma pequena valvula de

drenagem e a utilizacao deve ser feita um pouco mais acima, aonde o ar, antes de ir
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para a maquina, passa através da unidade de condicionamento (Training Park,

2000).
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Figura 19 — Tomada de Ar na Rede de Ar Comprimido
Fonte: Atlas Copco.

Os problemas mais encontrados na utilizagao final do ar comprimido séo:

- Perda de capacidade de ar;

- Poténcia de ferramentas pneumaticas diminuida;

- Desgaste prematuro de ferramentas;

- Presenca de impurezas e agua na rede.

Todos estes problemas sdo causados principalmente pelos vazamentos, que

por sua vez sdo 0s maiores causadores de quedas de pressao na rede.

2.4.3.1 Vazamentos

Vazamento é um item que na maioria das instalagbes tem grande

importancia. Normalmente os vazamentos estdo localizados no terminal do ponto
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consumidor, tanto nas conexdes, mangueiras e engates, como nas juntas que ligam
os diferentes componentes do sistema.

Na rede, estes vazamentos aparecem em tubulagbes deterioradas, nas
conexdes, valvulas e juntas de tubos.

Quando o vazamento se processa has instalagbes do compressor, o
trabalho de reparo é quase sempre feito nas vélvulas de seguranga, mandmetros,
registros ou juntas de tubulacao.

Os vazamentos afetam diretamente no consumo de energia do compressor,
e necessitam ser eliminados por completo. Ndo é raro encontrar sistemas de ar
comprimido com perda de 33% da energia gerada pelo compressor.

Um vazamento € um consumo continuo de ar. As ferramentas e instalacoes,
muitas vezes tém consumo intermitente, o que torna o problema mais grave. Um
pequeno vazamento continuo pode significar o trabalho de varias ferramentas de
uso intermitente, todo o dia.

As quantidades de ar perdidas através de pequenos furos, acoplamentos
com folgas, vedagOes defeituosas, etc., quando somadas, alcancam elevados
valores. A importancia econdmica desta continua perda de ar torna-se mais evidente
guando comparada com o consumo de um equipamento e a poténcia necesséria
para realizar a compressado. Desta forma, um vazamento na rede representa um
consumo consideravelmente maior de energia, que pode ser verificado através da
Tabela 05. E impossivel eliminar por completo todos os vazamentos, porém estes
devem ser reduzidos a0 maximo com uma manutencao preventiva do sistema, de 3
a 5 vezes por ano, sendo verificados, por exemplo: substituicdo de juntas de
vedacdo defeituosa, engates, mangueiras, tubos, valvulas, aperto das conexdes,
restauracdo das vedacdes nas unides roscadas, eliminacdo dos ramais de
distribuicdo fora de uso e outras que podem aparecer, dependendo da rede
construida (Training Park, 2000).
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Digmetro Perda Poténcia Consumo Anual Custo da
dofuro (mm?) (Is) Perdida (KW ) ( KWh) perda/ano

Considerando 1kWh = R$0,12

Tabela 05 — Custo do Desperdicio Através de Vazamentos
Fonte: Atlas Copco, 2006.

Um sistema de ar corretamente equipado, € com uma manutencao
adequada, ndo apresenta em meédia um vazamento superior a 5% de sua
capacidade instalada, segundo o fabricante Atlas Copco.

Ainda segundo a Atlas Copco, perdas de 15 a 20%, ou mais, sdo comuns
através de vazamentos excessivos, equipamentos obsoletos, falhas de manutencéo,
etc.

Como exemplo, uma mangueira aberta de 3/8"(10mm) corresponde a um
fluxo continuo de 105 I/s (220cfm) requer uma poténcia de aproximadamente 37 kW,
ou seja o suficiente para acender 370 lampadas de 100 W.

Os vazamentos podem causar 0s seguintes problemas tanto no sistema de
producdo quanto na saude das pessoas:

- Diminuigdo do volume de ar disponivel;

- Aumento no consumo de energia;

- Reducéo na poténcia das ferramentas pneumaéticas;

- Desgaste prematuro de ferramentas;

- Presenca de impurezas e 4gua na rede;

- Queda de pressao;

- Rompimento de timpano;

- Perda auditiva pela exposicao ao ruido;
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- Langamento de pequenos corpos a altas velocidades transformando-os em
mini projéteis;

- Lesao do globo ocular;

- Muita gente ndo sabe, mas a maioria dos compressores industriais sao
lubrificados e arrastam de 3 mg a 5 mg de Oleo para cada metro cubico de ar
comprimido;

- Irritagbes das vias aéreas pela presenca de Oleo e impurezas no ar

respirado.

2.4.3.2 Queda de pressao do ar comprimido

Na utilizagdo final do ar comprimido um dos maiores problemas para as
ferramentas pneumaticas ou equipamentos que utilizam o ar comprimido € a queda
de pressao.

Uma queda de pressédo de 6 para 5 bar diminui a poténcia da ferramenta em
25% e para 4 bar reduz a poténcia em 49%, ou seja, a queda da pressao diminui o
rendimento das ferramentas pneumaticas, aumentando o custo da producao.

Uma queda de 0,5 bar causa:

- aumento de 19 % no tempo de esmerilhamento;
- aumento de 62% no tempo de furagao;
- aumento de 7% no tempo para atingir torque das chaves de impacto.

Fonte: Atlas Copco, Distribuicdo de Ar, nimero: 15, ano: 2.002.

Os equipamentos comerciais pneumaticos sdo especificados para funcionar
a 6 bar de pressdo. Qualquer diminuigdo na presséo de alimentacdo podera reduzir
drasticamente sua eficiéncia. (Fonte: Atlas Copco, Distribuicdo de Ar, numero: 15,
ano: 2.002).

Por outro lado, os compressores comerciais tém como presséo padréo 7 bar,
0 que erroneamente nos induz a pensar que podemos perder 1 bar na distribuigéo.

Entre o compressor e a utilizagdo temos as redes principais e redes
secundérias de distribuicdo, com todas suas pecgas, como valvulas, filtros, etc; estes
conjuntos de redes primarias e secundérias poderdo perder somente 0,35 bar de
pressao para que o sistema opere satisfatoriamente.

Uma perda maior de presséo podera ser devido a:
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1 - Sistema de distribuicdo subdimensionado;

2 - Vazamentos (que ocasionam queda de presséo);

3 - Filtros entupidos, valvulas quebradas, incrustacoes;

4- Condensado obstruindo linha (purgadores travados).

Os vazamentos e filtros entupidos s&o resolvidos facilmente com uma
manutencédo regular do sistema, com inspecdes periddicas. Estas inspec¢des, depois
de certo tempo tendem a relaxar-se, € preciso fazer de tempos em tempos, uma
auditoria no sistema.

Mas geralmente a principal causa de queda de pressao é devida a um
subdimensionamento das linhas, ou mesmo a aumentos sucessivos de demanda
gue deixam as linhas de distribuicdo subdimensionadas.

O Grafico 04 representa um exemplo de ma distribuicdo de ar.

Pressao (Bar)

A B C D E

Consumidor Pressiio real
Pressao minima

Gréfico 04 — Exemplo de Queda de Pressédo na Rede
Fonte: Artigo da CSE — Consultoria e Servigos de Engenharia, disponivel no site:
http://pt.scribd.com/doc/22252896/Manual-do-ar-comprimido.

Nas auditorias realizadas nas redes de ar comprimido em fabricas no Brasil,
70% das instalacdes apresentam problemas de desperdicio de ar, e graves falhas
na distribuigéo. (Fonte: Atlas Copco).

As ferramentas pneuméticas s@o construidas para oferecer um rendimento

maximo a uma pressao de 6 bar (87 Ibs/sq inch).
O emprego de uma mangueira bastante longa, duas ou mais ferramentas na

mesma linha, configuram o mau desempenho com desperdicio de energia.
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A queda de presséo ideal permitida entre a instalacdo do compressor e 0
ponto de consumo, ndo deve exceder 5% da pressao gerada; isto é facilmente
determinado pela diferenca da medida da pressdo na saida do compressor e no
ponto de utilizagéao.

As quedas de presséo podem ter origem no subdimensionamento do projeto
ou vazamentos nos condutos de distribuigéo do ar.

O subdimensionamento ocorre quase sempre quando é desconhecida a
vazado necessaria de ar ou quando este consumo supera progressivamente a
capacidade do compressor ou a capacidade de distribui¢éo.

Ainda existe a possibilidade de se encontrar perdas de pressédo excessiva
em somente parte do circuito.

O método mais eficaz de determinar o subdimensionamento é sem duvida a
medicao da pressdo no compressor e pontos de utilizagdo, determinando para cada
ramal a vazao ou mesmo ainda, medindo a vazéo que sai do compressor, na rede
mestra.

Outro causador da queda de pressdo na rede sdo as tubulacbes e seus
equipamentos subdimensionados, como ja citados, ou instalados erroneamente.
Quando a fabrica necessita de ampliacdes, a rede de ar geralmente ndo é
redimensionada e os aumentos de rede sdo realizados de forma desordenada e
desorganizada. A Tabela 06 demonstra os varios equipamentos de uma tubulacdo

de ar comprimido e sua equivaléncia em queda de pressao.

Valvula de controle Valvula diafragma  Valvula gaveta Cotovelo
T 0044 Bar 0,012 Bar T 0,003 Bar F 0,015 Bar
Curvas R=d Curvas R = 2d T ‘s, mangueiras Redutores
0,003 Bar 0.015 Bar 0.0149 Bar 0,005 Bar
(s (= v | e
R R-2d -

Tabela 06 — Equivaléncias dos Componentes das Tubulagdes com queda de
pressao
Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/.

A troca de uma linha subdimensionada custa muito mais do que a instalacéo

de uma que ja preveja futuras expansdes e necessidades de consumo. Dependendo
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da idade que a linha de distribuicdo tiver que aguentar, € bem mais econdmico ja
considerar a perda que acontecera conforme a idade:

- instalacdes com até 7 anos de idade e em bom estado de conservacao:
nao superior a 5%;

- instalagBes com até 7 anos de idade e em estado precério: de 5 a 10%;

- instalagbes com idade entre 7 e 15 anos e em estado regular: de 10% a
15%.

(Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/).

A perda da pressdo pode representar cerca de 75% do custo de vida do
sistema de distribuigcdo, portanto o ditado “é melhor prevenir do que remediar”, vale
mais do que nunca.

Existe uma relacdo entre a presséo, vazao e o diametro da rede. O didametro
devera ser maior quanto menor for a presséo e maior for o volume.

A perda de carga considerada no projeto de uma rede de ar € 0,1 bar.

A Figura 20 mostra uma férmula para verificar se o didmetro da tubulacdo

esta de acordo com o sistema de geragéo.

1,85

Diametro Coeficiente Comprimento Vazio

interno = deatrito X  darede

A p X  Pressdoabsoluta
minima

Unidades empregadas na farmula acima:

D:ametro interma da ubulagdo em “mm’

Coeficiente de atrito = "namero adimensional’ = 450 (aco carbono) e
280 (aluminio)

Comprimento da rede ="'m"

(M&o & o perimetra! E sim a maior disténcia entre a geracao e o
consuma. Mao esquecer de considerar a singularidada)

Vazao = “lis

Dp = “bar” — geralmente o projeto € feito considerando 0, 1bar
Fressao absoluta minima = barg

Figura 20 — Formula para dimensionamento de tubulagtes
Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/.

O Gréfico 05 demonstra 0 aumento do consumo de energia na geracao de ar

comprimido relacionado ao aumento de pressédo na geragcao dos compressores.



56

da

+5%%0 | +13%06| +25%0|

encia consumi

poté

pressao de trabalho

Gréfico 05 — Relacdo entre Aumento de Pressdo e Aumento no Consumo de Energia
na Geragdo de Ar Comprimido
Fonte: Atlas Copco, 2006.

A eficiéncia do sistema de ar comprimido pode ser medida através de uma
férmula, onde se relacionam os quadrados das pressfes de consumo e geragao,
esta relacdo ao ser multiplicada por 100 representa a eficiéncia da rede de ar
comprimido em percentual, como ilustrado na Figura 21.

P2 100 =7 %
P12

25 X100 =51%
49

Figura 21 — Férmula para Calculo da Eficiéncia da Rede de Ar Comprimido
Fonte: Atlas Copco, 2006.
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3 TRABALHO PROPOSTO: AUDITORIA NA REDE DE AR COMPRI MIDO

Aparentemente uma instalacdo de ar comprimido ndo guarda segredos
guanto a sua forma de funcionamento e a quantidade e tipos de equipamentos
empregados em sua execucao.

Um sistema completo de ar comprimido possui trés componentes principais:
0s compressores, uma rede de distribuicdo central e as tubulagcées secundarias,
conforme vimos nos capitulos anteriores.

Evidentemente estes trés componentes comportam valvulas, filtros
separadores de agua, purgadores, engates rapidos, etc.

Uma das condi¢cbes fundamentais para que qualquer equipamento de ar
comprimido opere satisfatoriamente € a alta qualidade das instalagées.

A grande func¢éo da auditoria na rede de ar comprimido é realizar, de uma
forma profissional e organizada, um levantamento geral de como esta todo o sistema
e fornecer solucdes para que os equipamentos de utilizacdo final operem de uma
forma satisfatéria e ndo se tenha paradas de produgdes inesperadas. Indiretamente,
a economia de energia e o retorno financeiro aparecerédo com as agoes utilizadas.

Por experiéncia e auditorias ja realizadas pela empresa Atlas Copco, pode-
se dizer que em média:

- 63% de toda energia utilizada no processo de compressao é desperdicada;

- 50% desta energia desperdigada pode ser evitada;

- 25% somente com procedimentos operacionais;

- 20% com grandes investimentos;

- 5% com pequenos investimentos.

Porém, todos estes investimentos possuem altas taxas de retorno.

A Tabela 07 demonstra alguns aspectos que devem ser analisados em uma

auditoria da rede de ar comprimido.
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RESUMO - AUDITORIA DE ENERGIA

0S5 GASTADORES PARAMETRO ACEITAVEL CORRECAO
Filtro de Ar da Succio dos Dp=150 mmCA Limpeza periédica troca ou
COMPressores projeto deficiente.

Refrigeracio dos cilindros. Resfriador
intermediario inter cooler.

Limpeza mecinica para tirar
inerustacio. Aumento da
quantidade de dgua de refrigeracio.
Resfriador Posterior after cooler. 82 99C acima da temp. de entrada da Limpeza mecanica para tirar
dgua de refrigeracio. incrustacio.  Aumento da
quantidade de agua de refrigeracio.

Temp.do ar na saida: 11 °C superior a
entrada de igua

Projeto inadequado

Aumento do Consume além do previsto De acordo com o projeto 30% Imstalar novas linhas: partinde da

inicialmente, linha mestra ou mesmo do vase
pulmio

Mais de 1 ferramenta pnemmatica 1 ferramenta por linha calculada para ela. Fazer novas tomadas na linha

ligada em 1 ramal mesira

Mangueira excessivamente longa. Ocasiona 3 a 4 vezes a perda equiva lente a Usar o minimo comprimento

tubo de aco. necessario. Fazer o uso da

Iangueira WMa excessao

Vazamentos em juntas engates, Ideal é nio ter vazamentos. Inspecio regular de toda linha e

valvulas de blogueio, valvulas de alivio correcio dos problemas
encontrados.

Perda de carga em fil tros de linha Filiro sujo pode provocar perdas de ate 30 Limpa-los periddica mente

Vazamentos internos em ferramentas O melhor é ndo ter vazamentos pois a Revisio periddica testes

pheumaticas. fetam a performance do equipamento pueumaticos de estangueidades

M remocio de agua na rede de De acordo com a aplicacio do ar. Instalacio de elimi nadores de agua.

distribuicio. Potes mas pontas baixas e

purgadores. Inclinacio da tubulacio
<1% no sentido do fluxo.

Tabela 07 — Aspectos a serem analisados na auditoria da rede de ar comprimido
Fonte: Artigo da CSE — Consultoria e Servigos de Engenharia, disponivel no site:
http://pt.scribd.com/doc/22252896/Manual-do-ar-comprimido.

A decisdo de se realizar uma auditoria na rede de ar comprimido por uma
empresa especializada no setor € devido ao fato de ndo se possuir todas as
ferramentas necessarias para as analises como: medidor ultrassénico, equipamento
para medicdo de rendimento e medidor de grandezas elétricas.

O trabalho consiste em analisar todo o sistema de ar comprimido da planta
industrial da Renault do Brasil, a qual consiste em avaliar os trés grandes
subsistemas do sistema: geracao de ar comprimido, distribuicdo de ar comprimido e
consumo final do ar comprimido.

Para a geracao € realizada uma verificacdo da sala de compressores e
analisado todo o plano de manutencdo preventiva dos compressores. Também &
realizado um calculo do rendimento das maquinas para verificar a necessidade de
repotencializar as mesmas.

Para a distribuicdo é feita uma analise da rede de ar comprimido, estudando-
se alternativas de alteracéo de alguns pontos da rede de forma que estes deixem de

ser potenciais consumidores de energia, como, restricdes, curvas, etc.
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Para o consumo final, o principal trabalho é a medicdo de vazamentos de ar
através de um medidor ultrassonico, que permite identificar e quantificar as perdas
de ar. Também é realizado um grande programa de conscientizagdo da utilizagdo do
ar comprimido.

A seguir serdo descritas as andlises e verificagbes que devem ser realizadas

em uma auditoria no sistema de ar comprimido.

3.1 GERACAO

3.1.1 Temperatura de Aspiragdo dos Compressores

Quanto mais baixa for a temperatura de aspiracdo de um compressor, menor
serad a energia necesséria para sua compressdo. Como indicacdo, pode-se dizer,
aproximadamente, que: para cada 4C de aumento na temperatura do ar de
aspiragdo, o consumo de energia aumenta em 1% para obter o mesmo volume
gerado; e para cada 3T de reducdo da temperatura do ar aspirado, verifica-se
aumento de 1% da capacidade do compressor para 0 mesmo consumo.

Quanto mais baixa for a temperatura do ar aspirado, maior serad a
guantidade de massa de ar que podera ser aspirada pelo compressor com a mesma
vazdo volumétrica aspirada e mesma poténcia consumida neste trabalho, isto
porque o ar mais frio € mais denso. Entdo, maior massa de ar poderd ocupar o
mesmo volume do que quando ele estd mais aquecido. Portanto, € importante
sempre na analise, verificar onde deve ser realizada a aspiragdo do ar para o0s
compressores, se dentro da sala ou fora da mesma.

Caso a opcao viavel seja a captacao do ar externo, deve-se tomar o cuidado
com o duto de aspiragéo, pois este deve ser curto, reto e de grande diametro, e o
filtro na entrada deverd ser mantido sempre limpo, para que a perda de carga na
aspiracdo seja a menor possivel. Para cada 25 mbar de queda de pressdo na
aspiracéo, o rendimento global do compressor é reduzido em 2%.

Nas instalacdes onde o compressor é resfriado a ar, também é usual langar
para o exterior o ar aquecido do resfriamento. Deve-se tomar cuidado para que este

ar ndo aqueca o ar de aspiracdo do compressor. A Tabela 08 correlaciona as
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temperaturas do ar aspirado e o0s percentuais de poténcia economizados ou
incrementados tomando-se como base a temperatura de 21°C. Para valores

diferentes dos citados na tabela, os valores podem ser interpolados.

TEMPERATURA DO PERCENTUAL DE POTENCIA ECONOMIZADA, QU INCREMENTADA,
AR DE ASPIRACAO COM REFERENCIA A TEMPERATURA DE 21°C
(°C)
-1,0 7,5 (economizado)
4,0 5,7 (economizado)
10,0 3,8 (economizado)
16,0 1,9 (economizado)
21,0 0,0
27,0 1,9 (incrementado)
32,0 3,8 (incrementado)
38,0 5,7 (incrementado)
43,0 7.6 (incrementado)
49,0 9,5 (incrementado)

Tabela 08 — Consumo de Poténcia com relagdo a Temperatura do Ar Aspirado
Fonte: Procel, 2005.

3.1.2 Verificagdo do Sistema de Manutencdo dos Compressores

Tal como ocorre com 0s equipamentos eletromecéanicos, os sistemas de ar
comprimido industrial necessitam de manutencdo perioddica para operar com
eficiéncia elevada e minimizar as paradas nao programadas. A manutencao
inadequada pode aumentar o consumo de redugdo de eficiéncia de compressao,
vazamentos ou oscilagdes na pressao.

Também pode acarretar altas temperaturas de operacao, deficiente controle
de umidade, contaminacdo excessiva e um ambiente de trabalho inseguro. Muitos
problemas sdo secundarios e podem ser corrigidos com simples ajustes, limpeza,
substituicdo de pegas ou eliminagdo de condigbes adversas. A manutencédo de um

sistema de ar comprimido € similar a realizada em carros. Filtros e fluidos devem ser
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trocados, a agua de refrigeragdo deve ser inspecionada, correias devem ser
ajustadas e vazamentos devem ser identificados e consertados.

Um bom exemplo de custo excessivo devido a uma manutencao inadequada
pode ser visto no uso de filtros, pois quando estdo sujos aumentam a queda de
presséo, o que reduz a eficiéncia do compressor.

Com um filtro coalescente sujo (ndo substituido no intervalo regular), a
gueda de pressao através do filtro poderia aumentar para 0,4 bar, o que deveria ser
0,1 bar quando limpo, resultando em uma necessidade de aumento na pressédo do
sistema. A queda de pressao de 0,3 bar acima da queda normal de 0,1 bar eleva em
cerca de 2% os custos anuais de energia do sistema ar comprimido.

Todos os componentes de sistema de ar comprimido devem sofrer
manutencdo de acordo com as especificagbes dos fabricantes. Os fabricantes
fornecem programacao de inspecdo, manutencdo e de servigos, que deveriam ser
rigorosamente seguidos. Por isso, os intervalos especificados pelo fabricante tém
como objetivo, primeiramente, proteger o equipamento, mais do que otimizar a
eficiéncia do sistema. Em muitos casos, € conveniente realizar as manutencdes nos
equipamentos de ar comprimido com maior frequéncia, dependendo do ambiente
onde a sala dos compressores esta instalada, esta € uma das grandes funcdes do
auditor.

Uma forma de saber se um sistema de ar comprimido estd em boas
condi¢cdes de manutencéo e operando eficientemente consistem em, periodicamente
comparar com a base de referéncia o consumo de poténcia, pressao, vazao de ar e
temperatura. Se o consumo de poténcia para uma dada pressdo e vazdo aumenta, a
eficiéncia do sistema esta declinando. Referenciar o sistema também indicara se o
compressor esta operando a plena capacidade e se sua capacidade esta diminuindo
com o passar do tempo. Em um novo sistema, as especificacdes devem ser bem
guardadas quando o sistema é instalado pela primeira vez e opera corretamente.

Para assegurar o maximo de desempenho e tempo de servico para o0s
compressores, uma rotina programada de manutencdo precisa ser elaborada e
seguida. Uma correta manutencdo requer procedimentos diario, semanal, mensal,
qguadrimestral, semestral e anual. A exceléncia na manutencéo é fator chave para
aumentar a disponibilidade e confiabilidade de um sistema de ar comprimido,
reduzindo o consumo de energia, economizando tempo, cortando custos

operacionais e melhorando a produtividade da fabrica e a qualidade dos produtos.
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A seguir algumas dicas:

1 - Compressores alternativos de pequeno porte, geralmente entre 1,5 e
30hp (1,1 a 22kW), exigem a substituicdo periodica dos filtros de ar de admisséao,
filtros de 6leo e o préprio 6leo. O nivel de 6leo deve ser verificado, no minimo,
diariamente. As valvulas de admissdo e de descarga também devem ser
substituidas. A frequéncia de substituicdo destas valvulas depende do numero de
horas de funcionamento e da temperatura. Motores elétricos ou a combustéo
também necessitam de manutengdo periddica; (Fonte: site: BlogAr -
http://mktproject.com.br/blogar/).

2- Compressores rotativos também exigem manutencdo periddica. Isso
geralmente envolve a verificagdo dos niveis de lubrificante, substituicdo do filtro de
ar/6leo e do elemento separador. O tempo de troca do 6leo pode variar entre 1.000 a
8.000 horas, dependendo do tipo de 0leo, projeto do compressor e condi¢cdes de
operacgdo. (Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/).

O uso de oleo sintético em compressores reduz o consumo de energia de
2% a 5%, além de oferecer outros beneficios em relacdo ao 6leo mineral, tais como:
vida uatil do 6leo de até 8000 horas (equivalente a 7 trocas do 6leo mineral),
diminuicdo de depésitos de carbono e vernizes, temperatura do 6leo mais baixa,
temperatura de descarga do ar comprimido mais baixa, menor consumo de 6leo,
menor arraste de 6leo na descarga; e menor ruido e vibracdes. Recomenda-se que
esta medida seja analisada em conjunto com o fabricante do compressor, para que
se possa verificar sua aplicabilidade, bem como sua compatibilidade com os
materiais do compressor e o fator econémico; (Fonte: site: BlogAr -
http://mktproject.com.br/blogar/).

3- A rotina de manutencao preventiva € uma ferramenta Util para realizar as
inspecbes necessarias e programar as manutengdes que irdo minimizar
perturbagdes na operacdo da  planta; (Fonte: site: BlogAr -
http://mktproject.com.br/blogar/).

4- Contratos de manutencdo podem também ser um bom aliado para os
usuarios de compressores, que podem planejar os gastos com a manutencao dos

equipamentos. (Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/).



63

3.1.3 Regulagem da Pressédo dos Compressores

A pressao de trabalho € um fator critico, pois afetara significativamente o
consumo de energia, que aumenta com o aumento da pressao de trabalho.
Equipamentos que operam com diferentes pressées em uma mesma instalagéo
podem ser atendidos mediante a reducdo da pressdo nos pontos de consumo, por
meio de vélvulas redutoras. Algumas vezes, torna-se econOmico 0 uso de
compressores de diferentes vazOes e pressOes para atender a diferentes
solicitacdes de operagdo, em um mesmo sistema.

A pressao de trabalho da instalacdo € definida pela pressdo que atenda aos
requisitos dos equipamentos consumidores mais as perdas da rede entre a geracao
e o consumo. Devem-se levar em conta o projeto e o tracado das tubulagbes da
distribuicdo, os filtros usados, as vélvulas, os secadores de ar, etc. A pressdo
escolhida devera ser a menor que possa vencer todos os obstaculos ao fluxo do ar
pelas tubulagbes e que atenda os consumidores segundo as condigdes exigidas
pelo seu fabricante.

A pressao de trabalho é regulada pelo ajuste do sensor de pressdo de
controle carga / alivio do compressor. Devera estar proxima da pressao média de
operagdo da linha. Um ajuste de pressdo mais elevada leva o compressor a
funcionar mais tempo que o necessério (e dependendo do valor deste ajuste, ndo
entrar em alivio em nenhum momento), fato que podera incorrer em elevagdes
substanciais no consumo de energia elétrica.

De modo geral, os projetos consideram uma diferenca de no maximo 0,8 bar
entre a pressao média de trabalho no ponto mais distante do sistema e a pressao
gue se ajusta no sistema de regulagem de controle. Essa diferenca corresponde as
perdas de carga maximas normalmente adotadas em projetos de sistemas de ar
comprimido para os pontos de alimentagdo mais distantes, levando-se em conta
situacdes criticas (fatores de seguranca).

O aumento de 1 bar no ajuste da presséo do sistema leva a um aumento de
6% a 10% na poténcia consumida pelos motores dos compressores, para pressoes

em torno de 6 a 7 bar (Fonte: site: BlogAr - http://mktproject.com.br/blogar/).
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3.1.4 Medigéo de Rendimento dos Compressores

Uma analise muito importante e muitas vezes desprezada é a medi¢do do
rendimento dos compressores, tal importancia deve-se ao fato de saber se a
poténcia do compressor que estd sendo utilizado esta realmente sendo utilizada
para a vazdo nominal da maquina.

Como exemplo adote um compressor de 900 kW que possui uma vazéo
nominal de 1.939 I/seg., e considere que esta maquina trabalhe com um rendimento
de 90 %, ou seja, uma vazdo de 1.739 l/seg. Esta vazdo corresponde a um
compressor de 750 kW, ou seja, desta forma o sistema est4d consumindo 900 kwW
para realizar o trabalho que poderia ser realizado com um compressor de 750 kW,
desperdicio de 150 kW na geracdo de ar comprimido (estes dados séao retirados dos
manuais dos equipamentos).

A medicdo do rendimento € feita com o uso de uma ferramenta conectada a
saida do compressor. Esta ferramenta possui orificios calibrados instalados de
acordo com a vazdo de cada maquina, instalam-se sensores de temperatura e
pressdo, para medir o ar de descarga, e assim calcular a vazado real de cada
compressor. Com isso € possivel identificar o rendimento das maquinas. Na Figura

22 estd demonstrada a ferramenta para medicdo do rendimento dos compressores.
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Figura 22 — Ferramenta de Medi¢do de Rendimento dos Compressores
Fonte: Autoria Propria.

3.1.5 Medicéo de Corrente dos Compressores

Da mesma forma que a medicdo de rendimento dos compressores, 0
monitoramento da corrente dos compressores € muito importante, pois através da
analise desta muitos problemas podem ser constatados ou evitados.

Com o monitoramento da corrente elétrica dos compressores pode-se
detectar problemas no funcionamento do motor elétrico, sobrecarga no motor elétrico
causado pela restricdo dos filtros (ar, 6leo) dos compressores. Todos estes itens
causam desperdicio de energia elétrica e custos de manutencéo.

Para este monitoramento é utilizado um medidor de corrente elétrica com
TC’s em cada uma das fases do compressor, este procedimento € realizado para
registrar os periodos de carga e alivio das maquinas. Com essa medicao € possivel,
também, tracar o perfil de consumo e realizar simulagfes, para verificar como estéo

os trabalhos dos compressores, por exemplo, se uma maquina esta trabalhando por



66

muito tempo em alivio, deve-se regular sua presséo ou realizar um estudo para troca

desta maquina, pois o ideal € que a maquina trabalhe o maior tempo em carga.

3.2 DISTRIBUICAO

3.2.1 Verificagdo da Tubulag&o

Na distribuicdo as atencdes devem estar voltadas as medi¢cbes das quedas
de pressdo. E este assunto é abordado no capitulo 2.4.3.2 - Queda de Presséo do
Ar Comprimido.

As perdas de carga tornam o sistema mais econdmico ou n&o. Isto
dependera da escolha dos acessorios de rede (curvas, valvulas, filtros etc.) e do
dimensionamento das tubulagdes.

Para cada 0,25 bar de aumento na pressédo do sistema para compensar as
perdas de carga (filtros + secador + tubulacéo), consome-se 1,5% de poténcia a
mais no compressor. (Fonte: site: BIogAr - http://mktproject.com.br/blogar/).

A pressao de trabalho dos equipamentos e dispositivos consumidores de ar
comprimido especificada pelo fabricante deve ser respeitada. A eficiéncia de um
equipamento ou dispositivo pneumatico cai bruscamente se a pressdo de
fornecimento do sistema cai abaixo de suas pressées de trabalho especificadas.

Em certas aplicagbes, as pressdes de trabalho necessérias para o
acionamento de varios consumidores sdo bem diferentes. Uma situagdo como esta
deve ser examinada com mais profundidade, para uma solug&o mais econémica. E o
caso de alguns poucos equipamentos com consumo baixo de ar comprimido, mas
gue necessitam de pressodes de trabalho bem maiores que os outros equipamentos
gue estdo em maior quantidade. Nesse caso, um compressor pequeno secundario
pode ser instalado para atender em rede separada, com pressao de desligamento
mais alta. Normalmente, o aumento da presséo de trabalho para atender a todos os
equipamentos é antiecondmica. A melhor solucdo consiste em separar as redes e
instalar compressores menores para atender 0s casos especiais.

Na Figura 23 esta demonstrado um sensor de pressdo pontual que pode ser

instalado em pontos diferentes da rede de ar comprimido para a medi¢cdo da
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pressao, ele também pode ser utilizado para detectar quedas de pressdo em pontos

distintos.

Figura 23 — Sensor de Pressao de Ar Comprimido
Fonte: Autoria Prépria.

3.3 CONSUMO FINAL

3.3.1 Medigéo de Vazamentos

A verificagdo dos vazamentos talvez seja o trabalho mais significativo para
aumentar a eficiéncia do sistema de ar comprimido e que também pode trazer o
maio retorno financeiro.

Este assunto esta bem explicado no capitulo 2.4.3.1 - Vazamentos.
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Neste capitulo serdo demonstradas algumas formas de verificagdo / medigédo

dos vazamentos.

3.3.1.1 Medidor ultrassbnico

Através de um equipamento de deteccdo ultrassénico é possivel quantificar
0S vazamentos existentes na rede de ar comprimido, a grande vantagem deste
sistema perante os demais € que além de verificar a quantidade de vazamentos
pode-se também detectar os pontos de vazamento.

Sons e ruidos extremamente graves ou agudos podem passar
despercebidos pelo aparelho auditivo humano, ndo por deficiéncia deste, mas por
caracterizarem vibragbes com frequéncias muito baixas, até 20HZ (infrassom) ou
com frequéncias muito altas acima de 20 kHz (ultrassom), ambas inaudiveis.

Como sabemos, os sons (musica) produzidos em um ambiente quaisquer,
refletem-se ou reverberam nas paredes, podendo ainda ser transmitidos a outros
ambientes.

Fenbmenos como este apesar de simples e serem frequentes em nossas
vidas cotidianas constitui os fundamentos do ensaio com detector ultrassénico.

Assim como uma onda sonora reflete ao incidir num anteparo qualquer, a
vibrag@o ou onda ultrassénica ao percorrer um meio elastico (exemplo: AR), parte
dela refletirdA da mesma forma atenuando rapidamente sendo outra parte sera
absorvida e transmitida por diante com menor intensidade.

Através de aparelhos especiais (Detector Ultrassonico), identificamos as
transmissdes e reflexdes provenientes da fonte geradora Ultrassénica.

O objetivo primario de um dispositivo de audicdo ultrassbnica é converter
sons de alta frequéncia inaudiveis (ultrassons) em sons audiveis correspondentes
gue mantém a mesma qualidade representativa que o som original. Como a
intensidade e o tom do ultrassom ndo mudam, a resposta audivel em proporgéo é
direta.

Vocé pode testemunhar este som proporcional pela friccdo de sua m&o no
outro lado de uma superficie de um objeto que seu instrumento estiver
inspecionando. Neste exemplo vocé pode ouvir a variagdo de sons audiveis
produzidos pela sua mao e também ultrassons convertidos pelo seu instrumento

para sons audiveis representativos. Vocé notard que a qualidade e a natureza dos
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sons que vocé ouvir e os ultrassons reproduzidos pelo detector ultrassdnico sao
muito similares. Em outras palavras, todos os moldes ultrassdnicos sdo exatamente
convertidos para sons audiveis representativos.

Muitos sons ocorrem além de uma ampla faixa de frequéncias, ambas
abaixo e acima da faixa da audicdo humana, que é geralmente correspondida para
ser de 20 a 20.000 Hz, conforme mencionado anteriormente. De qualquer modo,
guase todos os sons de atrito, descargas elétricas, e vazamento de fluidos
pressurizado (liquidos ou gases) tem pico de producgéo préoximo a faixa de 40 KHZ.
As frequéncias na faixa do ultrassom sdo muito direcionais e também atenuadas
muito rapidamente.

Nas industrias as redes de ar sdo montadas proximo ou nas linhas de
producdo onde os ruidos de fundo audiveis dificultam a localizagdo do ruido
ultrassonico.

Com o detector ultrassénico montado para inspec¢éo, deve-se direcionar o
Seu sensor interno ou externo para oS pontos a ser inspecionado mantendo uma
distancia segura e mais proxima do ponto inspecionado acompanhando toda a
circunferéncia do tubo, quando identificado a anormalidade, o técnico devera escutar
um ruido (escoamento de fluidos) do atrito do gas com a parede da tubulagéo
inspecionada, sabendo que a anormalidade € pontual o técnico devera confirmar o
ponto com o deslocamento de 60 Graus (no sentido vertical e horizontal) do técnico
com o ruido ultrassdnico mantendo o aparelho direcionado para 0 mesmo.

Para os vasos de pressao, as inspe¢fes seguem 0S mesmos procedimentos
e técnicas das inspecdes em rede de ar, poréem devemos ter mais atengdo quanto a
parte inferior em redes que tem alto indice de umidade, em conjunto o ar comprimido
€ raramente limpo, ele contém “escamas” da tubulacdo, 6xido de ferro e outros
agentes agressores que se alojam na parte inferior dos vasos durante o processo de
trabalho causando a fadiga das paredes gerando furos e perdas indesejaveis.

Na Figura 24 pode-se observar o equipamento para medi¢c&o por ultrassom.
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Figura 24 — Equipamento de Ultrassom
Fonte: Autoria Propria.

A grande maioria dos vazamentos e desperdicios de ar comprimido se
encontra no consumo final e sdo varios fatores os responsaveis: engates rapidos,
mangueiras furadas, valvulas vazando, veda¢Oes desgastadas, conexfes mal
realizadas, danos na tubulacdo, juntas danificadas, registros abertos, tubulacdes
corroidas, limpeza de superficies empoeiradas ou roupas, etc...

Todos estes fatores devem ser tratados e corrigidos de forma que se evitem
estas grandes fontes de desperdicio.

Vazamentos de ar comprimido séo sinébnimos de perda, resultando elevagéo
do custo operacional. Vazamentos entre 10% e 15% sdo comuns na maioria dos
sistemas. A verificagdo de vazamentos desta auditoria identifica, registra e quantifica
esses vazamentos em todo o sistema de ar comprimido.

A Figura 25 mostra o sistema de distribuicdo da planta da Renault do Brasil,

onde foi realizada toda a medicéo de vazamentos através do ultrassom.
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Figura 25 — Sistema de Distribuicdo de Ar Comprimido da Renault do Brasil
Fonte: Sistema Supervisério da Renault do Brasil.

3.3.1.2 Medida por tempo de carga

Usado quando o equipamento usa controle de modulagdo. Na Figura 26
encontra-se a formula para medicdo dos vazamentos pelo método do tempo de
carga.

Onde:

Vv = Volume do Vazamento;

Vc = Volume do Compressor;

tc =tempo em carga.
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Figura 26 — Formula para calculo de vazamentos por tempo de carga.
Fonte: COMPRESSED AIR AND GAS INSTITUTE “Manual de Ar Comprimido e
Gases”;Pearson Education do Brasil; Brasil; 8820 p.; 2004.
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4 ESTUDO DE CASO: RENAULT DO BRASIL

A planta da Renault do Brasil conta hoje com 3 compressores ZR 750 cada
um com sistema de partida direta em 4.160 V e 750 kW cada e um compressor ZR
900 VSD com sistema de partida por inversor de frequéncia e 900 kW de poténcia e
esta sendo instalado mais um compressor ZR 750 para ampliagdo da Fabrica. Este
parque de maquinas atende as trés fabricas que fazem parte do Complexo Ayrton
Senna, a fabrica de veiculos de passeio, a fabrica de veiculos utilitarios e a fabrica
de motores. A Figura 27 representa a sala de compressores da planta da Renault do

Brasil.

Figura 27 — Sala de Compressores da Renault do Brasil
Fonte: Autoria Propria.

Devido ao grande potencial de economia de energia na area de ar
comprimido, € feita a analise neste sistema na planta da Renault do Brasil e tomada
a decisdo de realizar um estudo através da auditoria citada no capitulo anterior,

levando-se em conta as reais possibilidades de reducdo de custos e a
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conscientizagcdo da utilizagdo correta do ar comprimido. O ar comprimido é um
recurso vital no processo produtivo, que também contribui de forma significativa para
0 consumo de energia elétrica.

Como na planta da Renault do Brasil existe uma unica central de ar
comprimido, definiu-se que o trabalho comecaria pela analise da geracao. Na Figura

28 pode-se observar um leiaute da central de compressores analisada.

Figura 28 — Leiaute da Central de Compressores da Renault do Brasil
Fonte: Relatério de Auditoria na Instalacdo de Ar Comprimido, Renault CWB,
outubro 2.008.

De acordo com os dados fornecidos pela empresa Atlas Copco, na maioria
das instalacdes de compressores de ar, a energia elétrica corresponde a 73% do
custo na vida de um sistema de ar comprimido, outra constatacdo € que até 30%
dessa energia pode estar sendo desperdicada, elevando o custo operacional, como

pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 — Custo do Sistema de Ar Comprimido e Custo da energia Desperdicada
Fonte: Atlas Copco, 2006.

Na Figura 30 estdo demonstradas todas as partes, ou subsistemas, do
sistema de ar comprimido, estes sao verificados e analisados, assim como as perdas

em cada subsistema, que séo: a geracao, a distribuicdo e a utilizagéo.

Distribuicao
\Vazamentos
*Ferda de Carga

Utilizacdo
Mazamentos
*Frassio

Baixo Rendimento
«Alto Consumo

Figuré 30 — Perdas em um Sistema de Ar Comprimido
Fonte: Atlas Copco, 2006.



4.1 RESULTADOS DA VERIFICAGCAO DO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Os compressores foram monitorados por 6 dias, periodo o qual as

demandas de vazao e energia do sistema foram medidas.

A Tabela 09 demonstra as caracteristicas dos equipamentos monitorados.

Compressores R 750 ZR 750 ZR 750 7R 900 VWsSD Total do

MUmero de série §9710460 971044 S/1 75985% Sistema
FaD., Real (I/s) 1734 1728 1734 1895 7091
Pot. em Alivio (ki) = az az [=1=3 262
Pot. em Carga (ki) 674 670 670 881 28495
Pres, em Alivio (bar) 2.1 2.1 2.1 fi aplicavel -—-
Pres. em Carga (bar) 7.2 7.2 7.2 fi aplicawvel ==
Pres, Setpoint (bar) - -—= -—= 7.2 -—-
Parada indireta {bar) == == == === ==
Parada direta {bar) --- -—- -—- --- -—-
T. em Alivio {min) == == == == s=o
Parada programada (s} 20 20 20 fi aplicawvel -—-
# Partidas 2/h 3/h 3/h fi aplicawvel ===

Tabela 09 — Caracteristicas dos Compressores Monitorados
Fonte: Relatério de Auditoria na Instalacdo de Ar Comprimido, Renault CWB,
outubro 2.008.

A Tabela 10 demonstra os tempos e 0s consumos dos equipamentos

medidos no periodo da auditoria e ao final a energia consumida por cada

compressor. Na Tabela 10 também se pode observar que a energia consumida no

periodo do estudo é de aproximadamente 193.778 kWh.

O sistema opera com dois compressores carga/alivio e um compressor com

variagdo de velocidade, ficando um compressor carga/alivio parado durante o

periodo.
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ZR 750 ZR 750 ZR 750 Total do

Compressores 59710460 971044 g1 ZRP00VSD  gictema
Tempo em Carga (h) 66.50 105.40 0.00 167.30 339.20
Tempo em alivia (h) 9,80 2.20 0.00 0.10 12,10
Tempo em Parada (h) 67.70 36.40 0.00 0.00 104.10
Ciclos Carga/alivio 173.00 36.00 o0.oo 0.00 214.00

Energia em Carga {kWwh) 44,821.00 70,618.00 o0.oo 77,043.00 192,482.00

Energia em Alivio (kWh) 1,078.00 Z15.60 o0.oo 2.00 1,296.60

Total Energ. Cons. (kWwh) 45,899.00 70,833.60 0.oo 77,046.00 193,778.60

Energia Consumida {(RE)™* 6,884, 85 10,625.04 .00 11,556,590 29,066.79

Consumo Energia
Anual (R$)H*

* Considerando o intervala do estudo de 6 dias a um custa de energia elétrica (KAh) de R 0,15
** Considerando 365 dias por ano

R% 418,828.38 R% 646,356.60 R$ 0.00 R% 703,044.75 R% 1,768,229.73

Tabela 10 — Dados Medidos na Auditoria
Fonte: Relatério de Auditoria na Instalacdo de Ar Comprimido, Renault CWB,
outubro 2.008.

Os dados da Tabela 10 sao obtidos através da utilizacao de um medidor de
corrente via TC (Transformador de Corrente) que mede a corrente dos
compressores, e com estes valores, € possivel se obter um perfil de consumo de
vazdo da planta analisada. Isto é possivel porque, conhecendo-se os dados de
vazao e corrente nominal dos compressores € possivel obter uma relagéo entre as
duas grandezas que permite através da corrente medida se chegar a vazdo
correspondente no dado momento.

Os dados coletados pelo medidor de corrente séo transferidos a um software
(ME Box), este software faz a correspondéncia entre a corrente e a vazao como
citado no paragrafo anterior, com os valores de corrente em carga e alivio é possivel
de se fazer uma andlise e o perfil de vazao € obtido, de acordo com a capacidade de
cada maquina.

O aparelho que realiza esta medigéo é o “Il Track” e pode ser visualizado na

Figura 31.
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Figura 31 — Il Track - Equipamento de medi¢&o de corrente.
Fonte: Relatério de Auditoria na Instalacdo de Ar Comprimido, Renault CWB,
outubro 2.008.

Com a medicao de rendimento das maquinas foi constatado que as quatro
maquinas estdo com suas vazfes dentro dos limites aceitaveis, como pode ser
verificado na Tabela 11 e no Gréfico 06. Segundo informagcdes da Atlas Copco, o
valor limite para aceitacdo de rendimento de um compressor € em torno de 95 %,
mas deve ser feita uma andlise antes de realizar o reparo ou substituicdo da

maquina, pois isto depende do tamanho e capacidade do compressor.
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. Atlas Atlas Atlas tlas
Fabricante
Copco —opco —opco Copco
M, Serie 89710460 Q71044 Sem ident. FEQQE®
Yazao Mominal {I/s) 1734 1739 1739 1939
Yazdo Real (1/s) 1730 1728 1734 1895
Rendimento {%o) 99 99 99 o8
Haoras Tatais (h) 23221 30977 27194 43901

Tabela 11 — Valores de Vazéo lidos nos Compressores
Fonte: Relatério de Auditoria na Instalacdo de Ar Comprimido, Renault CWB,
outubro 2.008.

Vazao e Rendimento

[1Vaz&do Nominal (m3/h) 23 Vaz&o Real (m3/h) —4— Rendimento (%)

ZR 900 VSD

ZR 750 10.4

ZR 750 10.4

ZR750 8.6

2000 * * * 100
1800 - 4 90
1600 1 80
= 1400 - +70 &
FnE‘ 1200 A 160 2
c
= 1000 - 150 ¢
!E 800 1 40 3
= 600 130 &
400 - 1 20
200 410
D T T T 0

Grafico 06 — Valores de Rendimentos dos Compressores
Fonte: Relatério de Auditoria na Instalacdo de Ar Comprimido, Renault CWB,
outubro 2.008.

Com relacdo ao trabalho de medicdo dos vazamentos, foram encontrados
2.058 pontos no sistema de ar comprimido, 0 que representa aproximadamente
29,44 % (1.542,07l/s) da demanda de ar produzida, como pode ser observado no
Grafico 07. Estes vazamentos representam uma perda de energia anual de
3.469.567,50 kWh, com um custo aproximado de R$ 520.448,62 (baseado na
poténcia consumida pelo compressor ZR750). Para este calculo foi considerado um

valor um pouco mais conservador que ficou em R$ 0,15 / kWh, prevendo que ndo
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seriam sanados todos os vazamentos e o valor ndo ficaria muito fora da realidade.
Segundo informagbes da Atlas Copco, em grandes industrias normalmente sao
sanados cerca de 80% dos vazamentos encontrados, baseado nestas informacdes
foi reduzido o valor médio do kWh em aproximadamente 20%.

As medi¢Bes de vazamentos foram realizadas no periodo de 07/07/2008 a
21/09/2008.

Vazamentos

|-I Ar ulilizado @Vazam Ernh:u-|

- i

%

Gréfico 07 — Percentual de Vazamento Encontrado X Ar Utilizado
Fonte: Relatério de Auditoria na Instalacdo de Ar Comprimido, Renault CWB,
outubro 2.008.

Na tabela 12 sdo indicados os numeros de pontos de vazamentos
encontrados por areas, onde consta a vazdo, a poténcia consumida, o valor em
Reais e a quantidade de cada ponto de vazamento encontrado.

Os valores indicados na Tabela 12 devem ser considerados apenas como

indicadores de quanto se desperdica com vazamentos de ar comprimido.
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BArea Valor {I's) Valor em kW/h Valor em R§ Pontos

Carroceria CVU 1656.62 37264500 R§ 55 896 75 205
Carroceria 464 .30 1044675 00 R 166.701 25 495
Estamparia 41.11 2497 A0 H$ 13.874 B3 23
Montagem CWVU 37 41 84172 50 R§ 1262588 107
Montagem CVP 17626 39433500 R$ 59150 25 328
Pintura C\VU 55,45 127012 50 R$19.051,38 106
Pintura CVP 29222 B57 495,00 R§ 98 R24 25 65
UtilidadesCWU 11.34 2551500 R 3.827 25 11
Uilidades 13.66 307 36,00 RF4.610 25 26

Oficina Uhilidades 2 h2 5895 00 R 884 25 9
Fornecedores Escapamentos 3.99 8977 &l R§1.346 63 a
Fornecedores Estofamentos B.60 14850,00 RE 2227 50 24
Motores Bloco 77 67 174757 A0 R 26213 53 136
Motores Cabecote 58.74 132165,00 RE 19824 75 95
Motores Montagem 16.78 37755,00 R§ 5663 25 45
Motores Virabrequim 08.95 222705 ,00 R 33.405 75 57
Motores Central de Filtragem 1932 4347000 R$ 5520 50 17

TOTAL | 154207 | 346965750 R$ 52044863 | 2058

Tabela 12 — Vazamentos encontrados nas diversas areas da Fabrica
Fonte: Autoria propria.

Sabe-se que, para quantificar um vazamento devem-se utilizar muitas
variaveis, tais como: diametro do furo, pressédo existente no local do vazamento,
velocidade e temperatura. No entanto utilizou-se apenas a referéncia de valores

como base de célculo.

4.2 CONCLUSOES DA AUDITORIA

Foi estudado o perfil de consumo da rede da Renault através do
monitoramento da corrente dos compressores em operacao.

O ZR 900 VSD, € o compressor que estd com 0 maior tempo de ocupac¢ao;
por ser uma maguina com variacao de velocidade € importante que ela trabalhe em
uma zona intermediaria do gréafico de operacao, pois desta forma preenchera todos
0s “gaps” de vazbes existentes na rede.

Verificou-se que é possivel aperfeicoar o tempo de ocupacdo das maquinas
bem como reduzir os gastos na geragdo de ar comprimido com a instalagdo de um

gerenciador no sistema.
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Verifica-se ainda a necessidade de uma acgéo imediata a fim de eliminar os
vazamentos existentes na rede, pois esta acao representara menor perda de carga
ao longo da instalacdo bem como menor desperdicio de ar comprimido.

De acordo com as medicdes de eficiéncia dos compressores, todos

apresentaram valores aceitaveis, que sdo acima de 95% de rendimento.

4.3 ACOES REALIZADAS NA RENAULT

4.3.1 Manutencdo dos Compressores e Secadores

Readequacdo e reprogramacdo do planejamento das manutencdes
preventivas dos compressores e secadores, onde foi realizado um contrato de
manutencdo com o fabricante levando-se em conta o periodo de funcionamento de
cada maquina e a idade das mesmas.

Foi adquirido um medidor de energia e atualmente nas preventivas é feita a
analise de corrente dos compressores para verificacdo se 0S mesmos estdo

operando de acordo com as recomendacdes do manual do fabricante.
4.3.2 Vazamentos
O fato interessante é que 72 % do total de vazamentos encontravam-se em

conexdes de mangueiras e engates rapidos. Pode-se concluir com isto que a

conscientizacdo dos operadores é fundamental para redugdo no consumo de ar

comprimido (Figuras 32 e 33).

Figura 32 — Vazamento em Mandmetro  Figura 33 — Vazamento em Mangueira
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Para continuar o trabalho de deteccdo dos vazamentos foi adquirido um
medidor ultrassénico e designado um colaborador do Departamento de Manutencgéo
Central para realizar medigbes em intervalos de tempos definidos nas areas da
fabrica.

Com estes dados este colaborador realiza um relatério com o levantamento
de todos os pontos e repassa 0 mesmo para 0 responsavel de cada area em
guestdo. Em quatro meses de trabalho conseguiu-se sanar cerca de 60 % dos
vazamentos, 0 que proporciona uma reducdo de aproximadamente 9,3% no
consumo de energia elétrica dos compressores.

Na Figura 34 pode-se verificar um exemplo de relatério que cada
responsavel de area recebe com o0s pontos de vazamento encontrados sob sua
responsabilidade. Estes relatérios possuem a foto do local onde se encontrou o
vazamento, a descricdo do local do vazamento, a vazdo de ar do vazamento
encontrado e o seu equivalente em Reais. O ponto também ¢é identificado com uma

fita com o numero correspondente do vazamento.

r
phasTieRT Oy Valor Cofetado dB) 53 Vabor e W 0,368
Medicdo
' ; Walor da
Setor  C64 Bl Medigdo Carrigido
para LitrosiSed
Local de vazaments  Engate ripido do conjunto lubrifil embaixo do
paine| do posto 09
Valor Coletado dB) 48 Virdor e W5 0,32
S Setor C6d B
Walaor da
Local dv vazaments Conexio da manguein no dispositive |15 no Medigdo
— 130145
Localizagdo ; N
Valer Coletads (B 65 Virlor con W5 0997 .
AREA
Setor C6d Bl
Local de vazamente  Parafusadeira do bloce I na conexio com a
mangueira que sai do pamel do posto 14

Figura 34 — Relatorio de Vazamentos de Ar
Fonte: Relatério de Vazamentos da Renault do Brasil.
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Além das medigbes com o aparelho de ultrassom e os relatérios, € realizada
uma Campanha de “Caca Vazamentos”. Esta campanha tem o intuito de sensibilizar
os colaboradores da empresa a economizar o ar comprimido e saber o quanto custa
a producéo deste fluido.

A campanha é dividida em 2 etapas, onde a primeira etapa € voltada a
informacéo, através de meios informativos internos da empresa (8 paginas, jornal de
banheiro, etc...), conversa com supervisores para identificagdo dos problemas e
impactos gerados, demonstracdo de numeros de vazamentos identificados nos
setores e com isto gerar um indicador de acompanhamento.

A segunda etapa é voltada aos treinamentos para os colaboradores. Estes
treinamentos sdo rapidos (de no maximo 30 minutos) de modo a conscientizar as
pessoas quanto a importancia e o custo do ar comprimido. Os treinamentos
basicamente mostram quanto custa produzir o ar comprimido, como identificar um
vazamento, onde identificar um vazamento e o que fazer quando um vazamento for
encontrado.

Um ponto bem trabalhado é relacionado ao uso indevido do ar. Utilizar ar
comprimido para secagem ou limpeza de superficies € uma pratica comum na
maioria das empresas brasileiras onde produz perdas significativas nos sistemas de
geragdo. E comum encontrar colaboradores de manutencdo varrendo o cho ou
soprando ar comprimido para tirar o p6 de equipamentos ou até das proprias roupas,

pratica nociva a saude porque pode impregnar a pele com pequenas impurezas.

4.3.3 Gerenciador da Rede de Ar Comprimido

Outro trabalho para a racionalizacdo do uso de compressores, € a instalagédo
de um novo sistema de gerenciamento dos compressores denominado ES 130,
onde este sistema controla as 04 maquinas, sendo o compressor ZR 900 o mestre.
Com este novo controlador, tem-se a possibilidade de reduzir a faixa de pressao
minima e maxima da rede de ar comprimido, assim como ajustar automaticamente
uma faixa de pressao para horario produtivo e uma faixa de pressdo em horario ndo
produtivo (mais baixa), sem afetar a produgdo. A quinta maquina que esta sendo

instalada também serd interligada a este gerenciador.
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Ainda, com este gerenciador, o sistema de partida e parada dos
compressores € otimizado, uma vez que sempre é escolhida a maquina ideal para o
consumo solicitado pela planta, poupando as maquinas que ndo Sao necessarias
para a geracgdo, utilizando sempre o conceito de otimizag&o de energia elétrica.

Este sistema otimiza o consumo de energia “escolhendo” a melhor
combinagdo de compressores em fungdo do consumo do ar em cada momento, e
também gerencia as fungfes de partida e parada, carga e alivio, impede que dois ou
mais compressores tenham partida simultaneas, evitando sobrecarga na rede
elétrica, além de fazer rodizio entre os compressores.

Em centrais com mais de um compressor, torna-se importante a utilizagao
de sistemas de controle e otimizacdo dos compressores. Com base no perfil de
consumo da fébrica, estes sistemas possibilitam a otimizacdo da exploragdo da
central de compressores, através da selecdo 6tima dos equipamentos disponiveis na
central, colocando os compressores em operacdo na sua zona de maxima eficiéncia,
e reducdo da banda de presséo de regulagédo dos equipamentos.

O ideal é que a capacidade total de cada compressor seja adaptada com
precisdo para balancear o consumo. Na prética, a demanda de ar da planta varia
constantemente. Quanto mais esse perfil flutua, mais economia de energia pode ser
feita pelas sofisticadas centrais de controle.

A Figura 35 ilustra a atuacdo de um sistema de gerenciamento da rede de
ar, com a variagdo de consumo de ar comprimido, podemos notar que o sistema
sempre escolhe a configuracdo de compressores que proporciona a maior economia

de energia.

1-4-5

ia do Compressor

Troca

Figura 35 — Sistema de Gerenciamento da rede com 5 compressores
Fonte: Atlas Copco, 2006.



86

Outro beneficio importante que os sistemas de gerenciamento eletrénico
proporcionam, é a redugdo na banda de presséo do sistema como um todo. Quanto
menor a pressdo média da rede de ar, menos "forca" exercem 0s compressores,
portanto tem-se uma grande redugcdo do consumo de energia. A cada 1 bar de
reducédo de pressao do sistema, temos 7% de economia de energia, além disso, com
uma banda de pressdo menor, 0s vazamentos sdo menores, diminuindo o
desperdicio (ATLAS COPCO,2006).

Exercendo menos "for¢a”, os compressores sao poupados, aumentando sua
vida util e, portando, reduzindo os custos de manutencdo, que em conjunto com 0S
gastos de energia e perdas por vazamento, constituem os ralos de consumo
desnecessarios, que podem ser evitados com a ajuda de um bom gerenciamento
eletronico.

A Figura 36 demonstra a reducdo da faixa de pressdo da rede de ar com a

utilizacdo de um sistema gerenciador.

Reds de pressio

A Sem Gerenciador i
Com Gerenciador

= Tempo

Figura 36 — Otimizacado da presséo da rede de ar comprimido
Fonte: Atlas Copco, 2006.

As principais caracteristicas de um sistema de gerenciamento séo:

- Selecao automatica do melhor mix de maquinas;

- Menor pressao média da rede;

- Compressores com variadores de velocidade sempre s&o utilizados para
manter a pressao da rede;

- Compressores com variadores de velocidade sdo sempre mantidos na
zona “6tima”. a velocidade de cada compressor com variador de frequéncia é
ajustada de maneira que a pressdo da rede mantenha-se absolutamente estavel e

as maquinas sempre operem na faixa de maior rendimento;



87

- Controle de multiplos compressores com variadores de velocidade,
trazendo maior economia;

- Possibilidade de regulagem de bandas de pressdo, controladas
manualmente ou pré-programadas;

- Utilizagdo dos compressores de maneira otimizada;

- Equalizagc&o dos horimetros dos compressores;

- Criacdo de grupos para controle;

- Possibilidade de forcar a sequéncia dos compressores;

- Menor banda de presséo.

4.3.4 Reducdo da Pressédo da Rede de Ar Comprimido

E realizado também um estudo da necessidade de pressdes nas diversas
areas da fabrica, com este trabalho, conseguiu-se otimizar a pressdo na geracao dos
compressores em horarios de producéo e fora de producdo. Antes deste trabalho,
utilizava-se 7,6 bar de pressdo na rede de ar em horérios produtivos e néo
produtivos e atualmente, trabalha-se com a pressdo de 7,1 bar e 6,6 bar
respectivamente.

Como a faixa de pressédo de toda a rede foi diminuida, houve também uma
reducéo significativa nos vazamentos, pois, quanto menor a pressdo, menor a perda
de ar na rede. A cada 1 bar de reducdo de pressdo além de diminuir o consumo de
energia em 7% reduz também os vazamentos em 13%. (Fonte: Atlas Copco no site:
http://www.atlascopco.com/brbr/News/ProductNews/es16.aspx).

Este trabalho exige muito esfor¢co e colaboracdo do pessoal da area fabril,
pois é necessario que se sejam testadas as pressfes mais baixas nos sistemas
produtivos e verificagbes de possiveis desvios, caso existam alguns equipamentos
gue necessitem pressdes superiores, devem ser estudados sistemas de elevagéo de
presséo (boosters), ou deve-se estudar a instalacdo de compressores menores, para

atendimento de areas especificas da Fabrica.
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4.4  MEDICAO E VERIFICACAO

4.4.1 Caracterizagdo da Unidade Consumidora

O plano de medicéo é realizado na planta da Renault do Brasil. Em meados
de 1995 o Grupo Renault decidiu investir na construcdo de uma fabrica no Brasil, e
em marco de 1996 foi lancada a Pedra Fundamental, simbolo do inicio das obras. O
local escolhido foi Sdo José dos Pinhais, municipio da regido metropolitana de
Curitiba, no Parana. Inicialmente foi construida a Fabrica de Veiculos de Passeio,
seguida da Fabrica de Motores (1999) e da Fabrica de Veiculos Utilitarios (2000)
(Fonte: site: www.renault.com.br).

Os investimentos foram da ordem de US$ 1,35 bilhdo. Essas trés fébricas
estdo instaladas no chamado Complexo Ayrton Senna, que ocupa uma area total de
2,5 milhdes de metros quadrados, dos quais 60% sdo areas de preservacao
ambiental.

Empresa do setor automobilistico produz hoje aproximadamente 48 veiculos
por hora e passa por grandes investimentos para atingir a meta de 60 veiculos por

hora.

4.4.2 Descrigdo da Medida de Racionalizagédo de Energia (MRE)

O plano de medicéo e verificacdo € efetuado no sistema de ar comprimido
levando-se em consideragdo as seguintes aglOes realizadas no sistema:
readequacao do sistema de manutencdo dos compressores, reducdo da presséo da
producdo do ar comprimido em horarios produtivos e ndo produtivos, reducdo de
aproximadamente 60% dos vazamentos da rede de ar comprimido, instalagdo de um
novo sistema de controle que possibilita reduzir a faixa de pressédo minima e maxima

da rede de ar comprimido.

4.4.3 Normas e Recomendacdes Aplicadas no Plano de M & V

Para execucao do projeto sdo utilizadas as seguintes normas:
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A norma NR 10 - Norma de regulamentacdo de seguranca em energia
elétrica;

A norma NBR 5410 — Instalagfes elétricas de baixa tenséo;

A norma ISO 8573 - Qualidade do Ar Comprimido;

PIMVP — Protocolo Internacional de Medigcéao e Verificagdo de Performance,
Janeiro/2012.

4.4.4 Definigcbes Especificas do Plano de M & V

4441 Limite, fronteira de medicao e efeitos interativos

O limite imaginario estabelecido é em volta do sistema de ar comprimido.
Esta medicdo € feita entdo somente no consumo de energia elétrica dos
compressores da planta em questéo, levando-se em consideragédo os trabalhos de

melhorias realizados no sistema de ar comprimido.

445 Grandezasda M &V

4.45.1 Variaveis independentes

Producéo de veiculos.

4.45.2 Variaveis dependentes

Consumo de energia elétrica.

4453 Fatores estaticos

Temperatura.
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446 OpgdodaM&V

4.4.6.1 Justificativa da opcdo da M & V

A opcdo utilizada para a medicdo € a opg¢do C, porque as técnicas de
verificagdo para a Opgéo C sao destinadas as medi¢Oes antes e pos-retrofit em toda

a instalacao considerada.

4.4.7 Periodo e Intervaloda M & V

As medicdes sao efetuadas em intervalos anuais para que se tenham todas
as situagbes possiveis de consumo em um ano, com periodo igual o da
concessionaria local. As medic¢des iniciaram em 2009, que é o periodo de referéncia
(baseline) e a comparacdo é feita com relacdo ao ano de 2010, mas o controle
continua até os dias atuais através da técnica do “Monitoring, Targeting and
Reporting”.

4.4.8 Medicado da Medigéo e Verificagédo

4.4.8.1 Periodo de referéncia

4.4.8.1.1 Pontos de medi¢do antes

Leituras mensais dos medidores dos transformadores de cada compressor
pelo periodo proposto. O somatério da medi¢cdo de cada equipamento totaliza o

consumo total de energia elétrica no sistema de ar comprimido.

4.4.8.2 Periodo pos-retrofit
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4.4.8.2.1 Pontos de medi¢cado apis

O mesmo sistema utilizado para os pontos antes da melhoria.

4.4.9 Especificagcdo dos Equipamentos da M & V

Os medidores de grandezas elétricas para cada transformador de cada um

dos compressores séo da marca GE, modelo PQMII T20.

4.4.10 Precisao e Incerteza Esperada

O erro da medi¢do do equipamento de medi¢cdo, que segundo manual do
fabricante, “Manual PQM Il Power Quality Meter” é de 1%, sendo que o erro devido a
modelagem (regresséo) é estimado em 10% segundo orientagdes do PIMVP. Assim,

o erro total da medicéo e verificacdo é de 10,05%.

4.4.11 Precos de Energia

Os valores de custo de energia elétrica sdo considerados os vigentes no

periodo das medicdes e estdo demonstrados em cada calculo realizados.

4.4.12 Ajustesda M & V

4.4.12.1 Ajuste de rotina

Sao realizados ajustes e correcdes com relagdo as horas de operacdo das
maquinas, volumes de producdo e valor do kWH, os dados dos fabricantes néo

serao alterados.
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4.4.12.2 Ajuste de ndo-rotina

N&o séo realizados ajustes de temperatura e outras condicdes atmosféricas.

4.4.13 Responsével pela Execucdo da M & V

O Departamento da Manuteng&o Central / Utilidades é o responsavel pelas

medicoes e pelas informagfes das variaveis dependentes.

4.4.14 Metodologia da Medicéo & Verificacdo

Sao medidos os consumos de energia em cada um dos compressores e feita
a somatodria destes totalizando o consumo mensal somente no sistema de ar
comprimido, estas medi¢cdes sdo realizadas no periodo antes e pos-melhoria. Sera
monitorada também a producéo mensal de veiculos.

Sao realizadas medicbes diretas e ndo serdo realizados ajustes de

medi¢cdes, uma vez que todos os casos serdo medidos antes e depois da melhoria.

4.4.15 Execugdoda M & V

4.4.15.1 M &V no periodo de referéncia

Sao realizadas as medigbes do consumo de energia do sistema de ar
comprimido antes da melhoria e sdo registradas todas as variaveis dependentes e

independentes. O periodo de referéncia é o ano de 2.009.

4.4.15.2 M &V no periodo pds-melhoria

Apoés os trabalhos de melhorias no sistema sao repetidas todas as medicfes

do consumo de energia do sistema de ar comprimido e também serdo registradas
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todas as variaveis dependentes e independentes para comparagdo, o ano de

referéncia apos a melhoria é 2010.

4.4.15.3 Comparativo da M & V e metas da MRE

Com o término das medicdes, os dados antes e depois das melhorias sédo

analisados e comparados com o estudo com a devida regressao.

4.4.16 Cronograma de M & V

Para este trabalho foram realizadas medi¢cGes do ano de 2009, de antes da
melhoria, e foram coletadas as medi¢c6es em 2.010 para efeito comparativo apds a
melhoria.

Todas as acoes verificadas anteriormente iniciaram no final do ano de 2.008
e foram implementadas em 2009 finalizando o ano de 2.010. Por este motivo as
andlises dos resultados e as medicdes e verificacdes estdo mostradas no intervalo

de 2009 a 2010, como pode ser observado na Tabela 13.
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Dados de medicéo M&V
. R Valor Econo‘m!a Som.a
) e CDI‘ISL!H’ID Prognéstico MWh (@ Prego Médio Cumulatw? da
Periodo milhares MWh Espemﬁc? MWh (Antes - 175,20 R$/MVVh) Economia
MWh/kmil | (@ 2009) Apos)
jan/09  11.666 629 53,91
few/09]  14.899 582 39,06
mar/09]  19.346 727 37,57
abr/09] 26.130 815 31,20
maif09| 28.635 856 29,91
Periodo jun/09  29.597 785 26,52
Referéncia julios|  33.743 860 2548
ago/09| 33.943 883 26,00
set/09]  23.103 2 30,83
out/09) 42433 1.059 2495
novi09 40629 989 24 34
dez/09] 29821 794 26,64
jan/10[  38.042 924 2428 950 26 R$ 457514 R 457514
few10| 22698 756 3331 736 -20 -R% 3.452.81 R 1.122,33
mar/10|  37.169 936 2518 938 1 R$ 262,64 R$ 1.384,97)
abr/10| 36254 950 26,20 925 -25 -R% 4.357 12 -R$ 2.972,15
mai10| 33177 899 27,10 882 17 -R% 3.006,38 -R$ 5.978,52
Periodo juni10{ 44854 997 2222 1.044 48 R$ 8.337,87 R$ 2.359,35
Pds-retrofit jul10] 46162 1.051 22,76 1.063 12 R$ 2.074,68 RS 443403
ago/0| 47727 1.039 21,76 1.084 46 R 7.990,05 RS$ 12.424,08
set/10| 44200 997 22,56 1.035 38 R$ 6.676,87 R3$ 19.100,95
out/10|  44.690 935 20,99 1.042 104 R$ 18.226.23 RS$ 37.327.18
novi10|  46.265 1.027 22,20 1.064 37 R% 6.507.54 R$ 43.834,72
dez/10| 40905 920 22,49 989 70 R$ 12.185.07 R$ 56.019.80
Total Apds 11.433 Total Antes 11.753 320 R$ 56.019.80
Percentual 2,72%

Tabela 13 — Comparativo de Consumo X Producao dos anos 2.009 a 2.010
Fonte: autoria prépria.

Para se chegar ao valor do consumo evitado e consequentemente o valor
economizado em Reais, devemos analisar os dados de consumo e produgdo
referentes aos anos 2009 e 2010 da Tabela 13. Com estes dados pode-se tragar 0
gréfico para relacionar a producdo com o consumo e gerar a equacao de regressao
0,0139 x Produgéo + 420,92, como se pode observar no Grafico 08.

Com esta equagéo colocam-se os valores medidos de producédo de 2010 e

verifica-se a real economia com as ac¢des de melhoria.
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Gréfico 08 — Férmula de regressédo baseada na relacao entre produgédo e consumo
Fonte: autoria propria.

Com todas as acoes realizadas na rede de ar comprimido, 0 comparativo do
ano de 2.010 com relagdo ao ano de 2.009, pode-se observar uma economia no
periodo de R$ 56.019,80.

Pelo Grafico 09 pode-se observar a soma cumulativa das a¢des no ano de

2.010 com relagéo ao ano de 2.009.
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Gréfico 09 — Soma cumulativa da economia das ac¢des
Fonte: autoria propria.

Os investimentos executados para as melhorias sdo da ordem de R$
190.000,00, o qual incluem o servico de auditoria, a aquisicdo do medidor de
grandezas elétricas, a aquisicdo do aparelho de ultrassom e a aquisicdo do

gerenciador dos compressores.

4.5 MONITORING, TARGETING AND REPORTING - MTR

Atendendo ao axioma da “Monitoring, Targeting and Reporting” que diz: “ndo
se pode gerenciar o que ndao pode medir’, buscamos programar essa metodologia
de analise para o monitoramento continuo das a¢des implementadas.

Entende-se que a medicdo e verificagdo nos mostra um andlise em tempo
definido, ou seja, estatica, e que a técnica de MTR € a analise dindmica e continua
das ac¢des no tempo.

Este monitoramento ir&4 permitir ao departamento de manuteng&o controlar o
andamento das ac¢fes, onde podera detectar desvios (por exemplo, aumento de

vazamentos inesperados) ou comprovar mudancas esperadas de futuras acoes.
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Na Tabela 14 estdo demonstrados os valores e dados para a composi¢éo do

MTR.

Dados de medicao Baseline
. Consumo -
Periodo Prgdugao Consumo MWh Especifico Prognostico Diferenca MWh Soma
milhares . MWh Acumulada
MW h/mil

jan/09 11.666 629 0,05 583 46 46
fev/09 14.899 582 0,04 628 -46 0
mar/09 19.346 727 0,04 690 37 37
abr/09 26.130 815 0,03 784 31 68
mai/09 28.635 856 0,03 819 38 105
jun/09 29.597 785 0,03 832 -47 58
jul/09 33.743 860 0,03 890 -30 28
ago/09 33.948 883 0,03 893 -10 18
set/09 23.103 712 0,03 742 -30 -12
out/09 42.433 1.059 0,02 1.011 48 36
nov/09 40.629 989 0,02 986 3 39
dez/09 29.821 794 0,03 835 -41 -2
jan/10 38.042 924 0,02 950 -26 -28
fev/10 22.698 756 0,03 736 20 -9
mar/10 37.169 936 0,03 938 -1 -10
abr/10 36.254 950 0,03 925 25 15
mai/10 33.177 899 0,03 882 17 32
0,02 1.044 -48 -16
0,02 1.063 -12 -28
0,02 1.084 -46 -73
0,02 1.035 -38 -111
0,02 1.042 -104 -215
0,02 1.064 -37 -253
0,02 989 -70 -322
0,02 1.092 -16 -338
few/11 37.350 994 0,03 940 53 -284
mar/11 45.214 1.148 0,03 1.049 99 -186
abr/11 42.356 990 0,02 1.010 -19 -205
mai/ll 49.351 1.143 0,02 1.107 36 -169
jun/11 48.792 1.089 0,02 1.099 -11 -179
jul/11 52.932 1.114 0,02 1.157 -42 -222
ago/11 57.634 1.177 0,02 1.222 -45 -267
set/11 56.441 1.135 0,02 1.205 -71 -338
out/11 59.084 1.165 0,02 1.242 =77 -414
nov/11 57.571 1.108 0,02 1.221 -114 -528
dez/11 32.983 957 0,03 879 77 -450
jan/12 52.008 929 0,02 1.144 -215 -665
few/12 53.442 1.063 0,02 1.164 -100 -766
mar/12 60.981 1.305 0,02 1.269 37 -729
abr/12 50.967 1.124 0,02 1.129 -6 -735
mai/12 59.354 1.234 0,02 1.246 -12 =747
jun/12 47.456 1.146 0,02 1.081 65 -682
jul/12 63.132 1.228 0,02 1.298 71 -753
ago/12 65.596 1.255 0,02 1.333 -78 -831
set/12 54.736 1.156 0,02 1.182 -26 -857
out/12 61.931 1.305 0,02 1.282 23 -834
nov/12 58.239 1.255 0,02 1.230 25 -809
dez/12 15.505 662 0,04 636 25 -784

Tabela 14 — Dados para composi¢do da MTR

Fonte: autoria prépria.

Na Tabela 14 os valores marcados em laranja representam o periodo de

7

baseline (referéncia) e o periodo marcado em azul € o periodo com melhor
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desempenho das acbes e que serve de meta, sendo que a regressao do baseline é
a mesma indicada no Grafico 08.

Com a equacdo do Gréfico 10 pode-se criar o grafico denominado Carta de
Controle o qual pode ser utilizado para analisar eventuais desvios encontrados nas
medi¢bes. A Carta de controle pode ser observada no Gréfico 11, e a mesma
representa as medicdes entre os anos de 2.009 a 2.012.

Regressdo Meta
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Gréfico 10 — Férmula de regresséo da meta baseada na relagéo entre producéo e
consumo
Fonte: autoria prépria.

O Grafico 11 ilustra no tempo o andamento das acdes que em alguns
momentos se desviou, porém, com a intervencdo do departamento de manutencao

iIsso vem se mantendo dentro do controle.
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Gréfico 11 — Carta de Controle para as acdes implementadas
Fonte: Autoria prépria.
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5 CONCLUSAO

No final do trabalho pode-se concluir que os objetivos listados no inicio do
projeto séo atingidos como se pode verificar em seguida:

- O sistema de manutengdo dos compressores € revisto e revisado, baseado
na idade das maquinas e estado de conservacdo das mesmas. Também foi inserido
nas manutencdes preventivas da medicdo da qualidade de energia dos
compressores, onde foi adquirido um medidor de energia elétrica e sdo feitas
medicdes constantes para verificacdo das correntes e possiveis anormalidades no
funcionamento dos compressores;

- A medicdo de rendimento dos compressores da planta € realizada, o que
comprovou que 0s compressores estdo com a vazao dentro dos limites aceitaveis;

- A pressdo da producdo do ar comprimido em horérios produtivos e nédo
produtivos € reduzida devido estudos realizados nos consumidores que
necessitavam de maiores pressées de ar, com isto, foram adequados o0s sistemas de
manutencdo dos equipamentos de uso final de ar comprimido e também foram
adequados estes consumos especificos;

- Foram detectados os vazamentos de ar na rede de ar comprimido, onde a
rede de ar foi minuciosamente verificada para constatar potenciais fontes de
desperdicio, o que permitiu eliminar parte dos vazamentos encontrados.

Com estes trabalhos e agdes, o resultado final com relagéo ao trabalho de
detecgdo de vazamentos, foi verificado que existia uma perda de aproximadamente
29,44 % na producdo de ar comprimido, e em quatro meses de trabalho foi
conseguido sanar cerca de 60 % dos vazamentos, 0 que proporcionou uma reducao
de aproximadamente 9,3% no consumo de energia elétrica dos compressores.

Outra constatacdo foi que com a racionalizagéo do uso de compressores e
com a instalagdo de um novo sistema de controle, foi possivel reduzir a faixa de
pressdo minima e maxima da rede de ar comprimido, e com o estudo da
necessidade de pressfes nas diversas areas da Fabrica, foi otimizada a pressédo na
geracdo dos compressores em horarios de producdo e fora de producdo, antes
deste trabalho, era utilizado 7,6 bar de press&o na rede de ar em horérios produtivos

e nao produtivos e hoje a pressao é de 7,1 bar e 6,6 bar respectivamente.



101

Através as andlises de medicéo e verificagcdo pode-se verificar que através
de todos os trabalhos foi obtida uma economia de aproximadamente R$ 56.019,80,
no periodo de 2.009 até 2.010, e esta economia continua a cada ano.

Outra grande ferramenta, demonstrada neste trabalho, que pode ser
utilizada pelo Departamento de Manutencdo € o “Monitoring, Targeting and
Reporting”, onde através deste se pode obter um sistema eficiente da gestao da
manutencgéo e conservacao.

No “Monitoring” se podem coletar regularmente os dados sobre consumos
de energia, analisar os dados: controle da energia adquirida e consumida, matérias
primas, produgdo e energia, evolugdo no tempo, relacionar o consumo de energia
aos seus “fatores”, investigar os desvios em relacdo ao desempenho esperado,
tomam-se acgdes para corrigir os desvios e finalmente realizam-se as detecc¢des das
mudancgas esperadas e inesperadas no consumo de energia.

No “Targeting” realiza-se a identificacédo e estipulacdo do nivel de consumo
de energia desejado (metas).

No “Reporting” procede-se com a formatagdo da informacéo, relato dos
desvios e com isso colocam-se as informagfes certas nas maos certas.

A correta utilizacdo final do ar comprimido, que consiste na manutencao
correta dos equipamentos de linha e principalmente na educagédo das pessoas que
trabalham nestes postos, € de fundamental importancia para termos um sistema
funcional e econémico, pois, nestes postos € onde encontramos a maior parte dos
vazamentos da rede de ar comprimido e, portanto a maior fonte dos desperdicios.

Com estes cuidados especiais no sistema de ar comprimido, além de grande
economia financeira para a empresa, também contribuimos com o meio ambiente na

guestao de consciéncia no consumo de energias provenientes da natureza.
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