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RESUMO

O consumo de energia elétrica vem aumentado em proporcdes que a geragao ndo acompanha,
portanto, quando acBes de eficiéncia energética sdo realizadas, estas geram mais impactos
positivos para a sociedade. Pensando neste viés de reducao de consumo de energia, 0 presente
trabalho desenvolveu um método para avaliar a eficiéncia global em sistemas de ar comprimido.
Tal método leva em conta o indice de vazamentos de ar na rede de ar comprimido, perda de
carga na canalizagdo na qual o ar escoa e a presséo de ar comprimido fornecida pelo sistema de
geracdo. Para tanto, o método desenvolvido foi implementado em trés instalacGes distintas, cada
uma com uma configuracdo diferente de equipamentos. A aplicacdo do método na primeira
instalacdo mostrou um potencial de reducdo de consumo de 39,2% de energia no sistema de ar
comprimido, porém apés a realizacdo das acdes sugeridas, o ganho real foi de 27,9%. A
aplicacdo do método na segunda instalacdo projetou uma reducdo no consumo energético de
49,5% no sistema de ar comprimido, e apds a implementacdo das acdes o ganho real foi de
11,9%. A aplicacdo do método na terceira instalacdo mostrou um potencial de reducéo
energética na ordem de 51,0%, porém apds a implementacdo das acdes, o ganho real foi de
9,5%. O fator de maior impacto que ocasionou a diferenca entre o ganho projetado para o0 ganho
real nas trés instalac6es foi a ndo execucdo das a¢Oes sugeridas na sua totalidade por parte das
empresas. Os resultados encontrados foram satisfatorios, mostrando a viabilidade da aplicacédo
deste método para calcular a eficiéncia global em sistemas de ar comprimido.

Palavras-chaves: Ar comprimido; vazamentos, perda de carga, pressdo de fornecimento,
eficiéncia energética.



ABSTRACT

The consumption of electricity is increasing in proportions that the generation does not follow,
so when energy efficiency actions are carried out, they generate more positive impacts on
society. Thinking about this energy consumption reduction bias, the present work developed a
method to evaluate the overall efficiency in compressed air systems. Such a method takes into
account the air leakage rate in the compressed air network, the pressure drop in the pipe that
the air flows and the compressed air pressure provided by the generating system. Therefore, the
developed method was implemented in three different installations, each with a different
equipment configuration. The application of the method in the first installation showed a
potential reduction of 39.2% energy consumption in the compressed air system, but after
performing the suggested actions, the real gain was 27.9%. The application of the method in
the second installation projected a reduction in energy consumption of 49.5% in the compressed
air system, and after the implementation of the actions, the real gain was 11.9%. The application
of the method in the third installation showed an energy reduction potential of 51.0%, but after
the implementation of the actions, the real gain founded was 9.5%. The major impact factor
that caused the difference between the projected gain and the actual gain in the three facilities
was the failure of the companies in fully implement the actions suggested. The results were
satisfactory, showing the feasibility of applying this method to calculate the overall efficiency
in compressed air systems.

Keywords: Compressed air; air leaks, charge loss, supply pressure, energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de energia pela industria tem sua importancia aumentada & medida que mais
tecnologia é agregada aos processos de transformacdo, requerendo em contrapartida, a
disponibilidade de maiores insumos energéticos. Os setores industriais necessitam de volumes
elevados de energia para realizarem seus processos. De modo geral, a energia utilizada pela
indUstria provém de diversas fontes primérias, sendo estas, eletricidade, carvdo vegetal, lenha,
energia solar, carvdo mineral, 6leo combustivel e gas natural (GODOI, 2011).

O montante de 65,4% da energia elétrica brasileira é proveniente de hidroelétricas, 15,0%
de outras fontes renovaveis, como biomassa e eélica. A energia nuclear também possui
participacdo de 2,5% (Figura 1). Enquanto 17,1% da energia elétrica brasileira é gerada a partir
da queima de combustiveis fosseis e seus derivados, como gas natural, derivados de petroleo e
carvao mineral (MME; EPE, 2018).

Figura 1 - Fluxo energético 2018/Ano base 2017 - Energia elétrica
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Nas industrias de processos siderurgicos e metallrgicos, o carvao e a eletricidade séo
insumos amplamente utilizados (LEITE; BAJAY; GORLA, 2010). O processo de manufatura
metalmecanico, que utiliza principalmente processos de usinagem, corte, dobra, soldagem,
entre outros, tem em grande parte de suas maquinas ferramentas acionadas por energia elétrica.

A utilizacéo de energia elétrica nestes processos oferece uma grande versatilidade, pois
esta pode ser convertida em outras formas de energia (IEEE PES GENERAL MEETING TO
BE HELD IN TAMPA, 2007). Devido a esta possibilidade, o seu uso pode ser visto em diversas

aplicacdes como aquecimento, refrigeracao, iluminacdo, climatizagéo, entre outras.

1.1 JUSTIFICATIVA

O avanco da industrializacdo juntamente com o crescimento populacional faz com que a
demanda de energia seja crescente, observando que a oferta de energia estad cada vez mais
limitada pela capacidade dos sistemas de geracéo elétrica existentes atualmente. Além disso, ha
0 aumento dos custos na geragdo e distribuicdo da energia elétrica, elevando os custos da
indUstria com esse insumo.

A utilizacdo do ar comprimido como utilidade € larga e intensamente difundida nas
indUstrias, a producdo desta utilidade industrial é diretamente proporcional ao consumo de
energia elétrica, sendo que a perda de ar comprimido significa um maior consumo de energia
elétrica (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

Estima-se que aproximadamente 10% de toda a energia utilizada pela industria é
consumida por sistemas de ar comprimido e, deste montante energético, de 10% a 50% séo
desperdicados através de vazamentos de ar comprimido, utilizacdo indevida, parametrizacao de
pressdes de trabalho inadequada, entre outros. (ABDELAZIZ; SAIDUR; MEKHILEF, 2011,
DINDORF, 2012; DUDIC et al., 2012; LIAO et al. 2013; SAIDUR; HASANUZZAMAN;
RAHIM, 2011).

Uma compilacdo de dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e FGV (Fundagdo Getulio Vargas), demonstra
através do grafico comparativo na Figura 2, a crescente elevacdo do custo da energia elétrica
para a indGstria em relacdo a tarifa residencial, ao IPCA (indice de Precos ao Consumidor
Amplo) e ao IGP-DI (indice Geral de Precos — Disponibilidade Interna). No grafico da Figura
2 é apresentada a evolugdo acumulada dos indicadores com referéncia ao ano de 1995,

mostrando um percentual de quase 550% no aumento dos custos da energia elétrica para a
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industria e de 400% para o custo da energia residencial até o ano de 2010, aumento acumulado
inferior a 300% para o IPCA e um pouco superior de 350% para o IGP-DI (BONINI, 2011).

Figura 2 — Evolucdo das tarifas médias de fornecimento
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Fonte: adaptado de Bonini (2011).

A Figura 3 apresenta a evolucdo do custo da energia para a industria segundo dados da
ANEEL (2016). Foram considerados os custos da energia elétrica para o0 més de margo dos
anos de 2003 a 2015. No gréafico pode ser observada a reducdo no custo da energia para 0 ano
de 2013, seguido de um aumento no valor da energia de 26,45 R$/MWh para 2014 e de
56,17 R$/MWh para 2015.

Os recursos energéticos, ao longo do tempo, vém se tornando cada vez mais caros e
limitados. Para suprir estas necessidades de prover recursos, politicas de incentivo a reducédo de
desperdicio energético, como normas regulamentadores, programas de conservacao de energia
estdo se tornando uma tendéncia mundial. Com o passar dos anos, o numero de politicas ligadas
a acOes de eficiéncia energética vem aumentando e se tornando cada vez mais abrangente
(TANAKA, 2011). O selo PROCEL para motores elétricos e equipamentos eletroeletrénicos,
estabelecendo valores minimos de eficiéncia energética, & uma politica de eficiéncia energética.

No Brasil, o setor industrial é responsavel por aproximadamente um ter¢o do consumo da
energia elétrica (MME; EPE, 2018). Os dados obtidos pela pesquisa de posse de equipamentos
e habitos de uso (ELETROBRAS, 2008) para 0 ano base de 2005 apontavam uma participagdo

média do custo de energia elétrica nos custos totais de producdo na industria em 9,2%,
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estimativa aumentada no setor de metalurgia basica, onde esta medida ultrapassou 12%. Esta
pesquisa envolveu 478 empresas, 33% das empresas admitiram ser possivel a redugdo no
consumo de energia superior a 5%, sendo que destas 12% afirmaram ser possivel reducGes

superiores a 10%.

Figura 3 — Custo médio da energia elétrica para a indUstria
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Fonte: adaptado de ANEEL (2015).

Segundo Godoi (2011), por mais que o consumo de energia utilizado por parte das
industrias seja elevado, existe uma grande dificuldade quando estas necessitam reduzir estes
gastos, sendo os principais obstaculos, a dificuldades de acesso a certas tecnologias que
proporcionariam esta reducdo, uma desconfianga nos resultados de projetos de reducdo de
consumo além de falta de informacGes.

Em trabalhos onde foram almejadas acdes de eficiéncia energética, realizado pelo autor
em onze empresas de porte médio, entre setembro de 2018 e marco de 2019, apontou que 0
sistema de ar comprimido foi responsavel por 68,6% das acOes de reducdo de consumo de
energia. Esse valor percentual representou um montante energético de 1041,2 MWh/ano e uma
economia financeira de R$ 494.241,45.

Os valores acima evidenciam que a criacdo de um método para avaliar a eficiéncia
energética de sistemas de ar comprimido se mostra de extrema importancia para 0 ambito

industrial, visto que o0 consumo energético e os desperdicios com energia sao elevados.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um método para a
determinacdo dos ganhos globais de eficiéncia energética baseado em pelo menos trés
diferentes instalacdes de ar comprimido.

Para atender ao objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

a) identificar os parametros que devem ser medidos e comuns a todas as trés instalagdes

de ar comprimido analisadas;

b) distinguir as principais perdas energéticas contidas nas trés instalacdes;

c) caracterizar as agOes de eficiéncia a serem determinadas e quais os resultados

possiveis;

d) analisar os ganhos financeiros das acdes de eficiéncia energética executadas.



20

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo teérica referente ao assunto proposto,
trazendo uma abordagem de temas chave que devem ser observados para o estudo de eficiéncia

energética em sistemas de ar comprimido.

2.1 AR COMPRIMIDO

O volume de energia que pode ser economizado em sistemas de ar comprimido varia de
20% a 50%, uma faixa bastante ampla e que esta relacionada a fatores tecnoldgicos, de
manutencdo, dimensionamento, operacionais e de controle. De maneira mais ampla, o ar
comprimido € uma utilidade muito empregada na industria, e para entender o potencial de
melhoria em eficiéncia faz-se necessario observar como o ar comprimido é gerado, armazenado,
transportado e utilizado (KUMAR, 2010; O’RIELLY; JESWIET, 2014; SAIDUR; RAHIM;
HASANUZZAMAN, 2010).

Para Dindorf (2012), o ar comprimido € uma das mais caras formas de energia utilizada
na inddstria. Em uma analise estendida ao ciclo de vida de um compressor de ar, 0S custos
respondem a uma proporcdo de 16% para a aquisicdo e instalagdo do sistema, 6% para a
manutencdo e 78% com energia (SAIDUR; HASANUZZAMAN; RAHIM, 2011).

No Brasil, as industrias do setor de manufatura metalmecanica utilizam amplamente
sistemas pneumaticos em seus processos e, geralmente, oferecem um grande potencial de
reducdo do consumo de energia, superior a outros paises industrializados. Estima-se que 0
potencial efetivo de reducdo no consumo energético aplicado a sistemas de ar comprimido em
paises da unido europeia, Canada e Estados Unidos seja de 21% a 28%, enquanto que no Brasil
este potencial é de 42% (MCKANE; HASANBEIGI, 2011).

O grafico da Figura 4 demonstra o percentual de melhoria com ac¢fes em sistemas de ar
comprimido com foco na conservacdo de energia, com grande énfase nas perdas por
vazamentos, sendo esses responsaveis pelas maiores perdas em sistemas pneumaticos. Na
industria o percentual médio de vazamentos é de 20% a 40% do ar utilizado (DUDIC et al.,
2012). Indiretamente, os vazamentos aceleram a degradacdo dos elementos do sistema de ar
comprimido, contribuindo para a reducdo da vida util dos sistemas pneumaticos e para o
aumento no consumo de energia (ABDELAZIZ; SAIDUR; MEKHILEF, 2011).
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O volume de ar perdido em um vazamento varia em funcdo de pardmetros como pressao
e didametro do furo. A dificuldade em detectar os vazamentos se d& pela limitacdo da percepcao
visual ou acustica sem o uso de instrumentos adequados (YANG, 2009). Os vazamentos
geralmente ocorrem em pontos de juncdo da tubulacdo, conexdes, valvulas, filtros e atuadores.
A total eliminacdo de vazamentos de ar comprimido € inexequivel, e por isso uma taxa de até
10% de vazamentos é considerada aceitavel (SAIDUR; HASANUZZAMAN; RAHIM, 2011).

Figura 4 — Percentual de melhoria com acGes de eficiéncia energética em sistemas de ar
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Fonte: adaptado de Duflou et al. (2012).

Segundo Abdelaziz, Saidur e Mekhilef (2011), quanto maior sdo 0s vazamentos maiores
sdo os desperdicios, porém sdo detectaveis mais facilmente e a quantidade de ar comprimido
perdida esta relacionada exponencialmente ao didmetro destes orificios. A correcdo de
vazamentos de grandes dimensdes ocorre com a pratica de manutencgdes rotineiras e adequadas,
porém para a detec¢do de vazamentos de pequenas dimensdes pode ser necessario a utilizacdo
de equipamentos de medicdo especial. Conforme Dudi¢ et al. (2012), o uso de viséo
termogréafica e medicdo acustica por ultrassom para identificacdo de vazamentos, sao técnicas
para identificar pontos de vazamentos de ar comprimido de pequenas dimensdes, ou seja,
inferiores a 1 mm de didmetro.

Estratégias de deteccdo de vazamentos e reparacfes exigem tempo e equipamentos,
porém, com custos relativamente baixos frente ao beneficio obtido. Saidur, Rahim e

Hasanuzzaman (2010), em analises de estudos de caso, concluem que a eliminacdo de
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vazamentos em sistemas de ar comprimido se apresenta como uma pratica de baixo custo
relativo, com tempo de retorno geralmente inferior a 12 meses.

Para se estimar o percentual de ar comprimido perdido por um sistema, Kumar (2010)

sugere um procedimento que consiste em 3 passos:

1) Desligar todos os sistemas de consumo pneumatico, ou realizar o teste quando houver
garantias que 0s equipamentos ndo estdo consumindo ar comprimido para seus
processos.

2) Aguardar o compressor entrar em carga até atingir a pressao de operacao (ou entrar em
modo alivio). A partir deste momento, registrar os tempos entre 0s estados de carga
(tc) e alivio (ta). Para maior acuracia, € sugerido o monitoramento de 8 a 10 ciclos de
funcionamento.

3) O percentual de vazamentos (PV) do sistema é calculado pela Equacéo (1).

. 100- Y t, (1)
CCtet+ Xt

O volume de vazamento (VV) do sistema pode ser calculado pela Equagao (2)

_ 03t @)
Tt +360)

744
onde @ é a capacidade de deslocamento de ar do compressor em m3/min.

As préaticas de manutencdo também sdo fundamentais para o melhor aproveitamento
energético nos sistemas pneumaticos. Para Abdelaziz, Saidur, e Mekhilef (2011), a energia
desperdicada em sistemas de compressdo de ar ineficientes devido a problemas de manutencgéo
pode chegar a 50% do total de energia consumida pelo compressor. Segundo 0s autores, além
das perdas por vazamentos nao tratados, outros fatores podem causar reducdo na eficiéncia dos
sistemas de compressdo de ar, sdo esses: falta de controle na pressdo disponibilizada as
aplicacdes e falhas na manutencéo devido a falta de limpeza e substituicdo de filtros e a corrosé@o
ou contaminagao interna da tubulag&o pela falta de equipamento ou de procedimentos de purga’.

Segundo Kumar (2010) deve-se manter valvulas em bom estado, pois valvulas

desgastadas podem representar perdas de até 50%. Outra sugestdo do autor é a instalacéo de

! Processo de eliminar condensado de forma automatica ou manual do sistema de ar comprimido.
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diversos pontos de medicdo de pressdo em linhas longas, monitorando possiveis perdas
decorrentes de tubulagéo suja ou com excesso de curvas e/ou estrangulamentos.

De acordo com Kumar (2010), mesmo as tecnologias mais recentes podem apresentar
quedas significativas de eficiéncia em fungdo de desgastes e do uso, que podem ser medidas
por meio da verificacdo periddica do volume de ar fornecido pelo equipamento. Uma reducao
significativa do consumo de energia elétrica em sistemas de compressao de ar pode ser obtida
por meio de praticas adequadas e medicdo de eficiéncia. Auditorias periddicas e 0s
comparativos nos indicadores de desempenho do sistema pneumatico podem auxiliar na
identificacdo de anomalias, evitando perdas cumulativas (NEALE; KAMP, 2009).

Além da tubulacdo e dos atuadores, o superdimensionamento dos sistemas de compressao
também demanda um maior consumo energético, devendo ser bem estudados para evitar que
critérios de planejamento para futuras expansfes ou centralizagdes levem a unidades de
compressdo com uma capacidade muito além da necessaria. Dois fatores que influenciam muito
nos custos dos sistemas de ar comprimido séo o tipo e o tamanho do sistema de compressao.
Compressores superdimensionados tendem a operar de modo ineficiente, além de oferecer
maior custo de manutencdo (SAIDUR; HASANUZZAMAN; RAHIM, 2011). Uma
oportunidade de melhoria surge ao se observar que o compressor instalado possui capacidade
para atender mais do que o dobro da necessidade atual da empresa, revelando o
superdimensionamento como um importante fator de ineficiéncia energética. Por isso, muitas
vezes € recomendada a substituicdo do compressor por um de menor porte com o objetivo de
reduzir as perdas geradas pelo superdimensionamento (KUMAR, 2010).

Em plantas industriais amplas, muitas empresas optam pela centralizagcdo do sistema de
compresséo, exigindo redes de distribuicdo extensas. Nestas situagdes, sugere-se a instalagdo
de um compressor menor proximo dos pontos de demanda que estdo distantes da central de
compressdo principal, diminuindo perdas decorrentes das linhas de transmissdao e a
possibilidade de vazamentos (KUMAR, 2010).

A atualizacdo tecnologica pela substituicdo de parte ou de todo o sistema de compressédo
é uma possibilidade que deve ser constantemente avaliada, pois compressores antigos tendem
a utilizar motores de baixo rendimento devido a sua idade, principalmente quando operando em
regimes de superdimensionamento. Compressores mais novos e eficientes que possuem
sistemas automaticos de controle de velocidade consomem aproximadamente 35% menos de
energia (SAIDUR; RAHIM; HASANUZZAMAN, 2010). Tecnologias como purgas de baixas
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perdas, compressdo em mais de um estagio e motores de maior rendimento devem ser
consideradas (DINDORF, 2012).

Na escolha de um novo sistema de compressao, deve ser considerada uma série de fatores,
tais como custo de aquisicdo, fluxo, capacidade dos reservatorios, variacdo da demanda e pico
de demanda. Para auxiliar no processo de tomada de decisao, Mousavi, Kara, e Kornfeld (2014)
sugerem o uso de sistemas de simulacao para avaliar possiveis cenérios e auxiliar na escolha da
melhor estratégia, que pode variar significativamente devido as caracteristicas de consumo e
das tecnologias de compressao.

Na substituicdo ou implantacéo de sistemas de compressdo, o critério de eficiéncia deve
ser considerado em funcéo das caracteristicas de consumo do ar comprimido. A tecnologia e o
porte do compressor escolhido podem gerar variacbes de desempenho significativas
dependendo da aplicacdo. Segundo Kumar (2010), enquanto os compressores centrifugos
possuem um consumo medio de 4,8 kW/m3, compressores de tecnologia mais simples, como
os alternativos a pistéo refrigerados a ar, muito utilizados em sistemas industriais de pequenas
e médias empresas, apresentam um consumo medio de 7,8 kW/m3. Compressores parafuso, por
sua vez, apresentam um consumo médio de 6,5 KW/m3.

Tecnologias complementares ao sistema de compressdo, como secadores e resfriadores
melhoram a qualidade do ar e oferecem melhor aproveitamento energético. Alguns sistemas de
secagem permitem menores perdas, removendo a umidade do ar e resfriando-0, aumentando a
eficiéncia da compressdo. Sistemas de purga removem a umidade do ar ja comprimido, porém,
podem desperdicar energia ao realizar a liberacdo de pressao por tempo excessivo em intervalos
muito curtos de tempo. Kumar (2010) sugere a opgéo por sistemas regenerativos, que oferecem
maior eficiéncia energética, e que utilizam a recuperacéo térmica do compressor para realizar a
evaporacdo da umidade.

O local de instalacdo dos sistemas de compressao de ar também exerce influéncia no
consumo energeético. A instalacdo de compressores em ambientes excessivamente quentes e
umidos eleva o consumo energético e diminui a qualidade do ar comprimido. Com o
resfriamento do ar de entrada no sistema de compressdo, pode-se obter uma economia
energetica de aproximadamente 1% para cada 3 °C de reducéo (DINDORF, 2012). Esta reducao
na temperatura do ar admitido pelo compressor pode ser realizada com o uso de sistemas de
resfriamento assistido, ou ainda pela adogéo de estratégias de captacdo de ar externo por dutos

em ambientes confinados.
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O posicionamento de um compressor em um local com poeira ou particulas em suspenséo
pode afetar significativamente a eficiéncia de todo o sistema. Ag¢Oes como a mudanga na
captacdo do ar de um sistema de compressao pode acarretar em uma significativa reducgéo da
temperatura no ar de entrada, e consequentemente uma reducdo na quantidade de energia
elétrica utilizada pelo sistema. Se o ar captado pelo sistema de compressdo possuir muitas
particulas suspensas como poeira ou fuligem de producdo, a eficiéncia de um sistema de
compressdo pode ser reduzida, gerando um aumento no consumo de energia de até 2%
(PRASHANTH et al., 2014). Para Dindorf (2012), filtrar e secar o ar € necessario, porém, o
excesso de filtros ou filtros muito finos e sistemas de secagem superdimensionados podem gerar
desperdicios energéticos em até 6%.

A escolha de reservatérios adequados ao consumo do sistema é de suma importancia, e
deve ser realizada em funcdo da tecnologia de compresséo e da caracteristica de demanda de
ar. Para Dindorf (2012), o dimensionamento dos reservatorios pneumaticos deve permitir o
funcionamento intensivo dos compressores durante a fase de carga, evitando acionamentos
intermitentes indesejados. O autor ainda aponta a importancia da instalagdo de sistemas de
medicdo para pressdo, vazdo e corrente elétrica. Informacdes obtidas pelos instrumentos
auxiliam na tomada de decisdo e nos ajustes de dimensionamento do sistema.

Em empresas do setor metalmecanico, praticas de limpeza de maquinas por meio da
utilizacdo de jatos de ar comprimido sdo bastante comuns. Neste sistema, um volume
significativo de ar comprimido € utilizado para a remocéo e deslocamento dos residuos, porém,
com grande aspersdo de fluidos e geracao indesejada de ruido (NEALE; KAMP, 2009). Para
Dindorf (2012), deve-se preferir, sempre que possivel, 0 uso de aspiradores de p6 ao uso de
jatos de ar comprimido para remocdo de particulas. Esta pratica pode reduzir o consumo de ar
em até 40%.

O uso de alternativas a sistemas pneumaticos pode oferecer significativas vantagens em
termos de conservacdo de energia. A energia pneumatica deve ser considerada uma energia
nobre, pois ela € o resultado de sucessivas transformagdes com consideraveis perdas, sendo
uma forma de energia relativamente cara (DINDORF, 2012). O estudo de alternativas ao uso
de sistemas pneumaticos sdo sugeridas, como o uso de sopradores para resfriamento, sistemas
hidraulicos em acionamentos e sistemas eletronicos no lugar de controles pneumaticos
(KUMAR, 2010).

Atualmente, algumas maquinas ferramenta utilizam ar comprimido em movimentagoes

de barreiras fisicas de seguranca, tais como portas e escotilhas, e também na lubrificacdo e
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refrigeracdo, além da possibilidade de uso para a fixacdo das ferramentas e das pecas em
sistemas de troca rapida. Tais sistemas sdo grandes consumidores de ar comprimido, podendo
estar consumindo alguma quantidade de ar mesmo quando a maquina nao est em operacdo. A
instalacdo de eletrovalvulas para interromper automaticamente o fluxo de ar comprimido as
maquinas quando estas estiverem desligadas minimiza as perdas (DINDORF, 2012).

Da mesma forma que em outras aplicacGes, 0s motores elétricos utilizados em sistemas
de compressao possuem uma vida média estimada em 20 anos, sendo comum a utilizacdo de
técnicas de recuperacdo em motores que param de funcionar, reduzindo a eficiéncia energética
de todo o sistema de compressdo (SAIDUR, 2010). No caso de um motor de compressor
superdimensionado ou de uma carga variavel que dificilmente exige mais de 70% da capacidade
do motor, a utilizagdo de controladores de velocidade permite a redugdo no consumo de energia
(Figura 5).

Figura 5 — Comparacdo do consumo energético em compressores com velocidade fixa e de
velocidade variavel
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Fonte: adaptado de Mousavi, Kara, e Kornfeld (2014).

Segundo Dindorf (2012), a utilizacdo de motores elétricos com partida direta ou
velocidades fixas gera desperdicios energeticos e prejudica a qualidade da energia. A partir da
utilizacdo de controladores de velocidade nos motores dos compressores de ar é possivel uma
reducdo média de 15% no consumo de energia elétrica para o sistema de compressdo, podendo

chegar a 35% de reducdo em alguns casos.
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Além disso, o0 uso de sistemas controladores de velocidade pode permitir o acoplamento
do motor diretamente ao compressor, eliminando a necessidade de polias e correias e o
consequente desperdicio energético inerente aos sistemas de acoplamento. Com o uso de
controle de velocidade por inversores de frequéncia, 0 motor pode operar em regimes mais
suaves nos momentos de pouca demanda, evitando o funcionamento intermitente que reduz a
vida Gtil do motor e diminui a eficiéncia energética (MOUSAVI; KARA; KORNFELD, 2014).

Em sistemas que estdo operando com pressdo acima da necessaria para o uso, o potencial
para conservacao energética esta na reducdo dos limites de trabalho dos compressores. Alterar
a configuracdo da pressao de ativacdo e de desligamento de um compressor é relativamente
facil e pode ser realizado pela equipe de manutencdo ou pessoal capacitado, sendo uma medida
de custo insignificante, porém, com grandes resultados e de efeito imediato (SAIDUR; RAHIM,;
HASANUZZAMAN, 2010). A cada 1 bar de reducdo na pressao do sistema pneumatico,
obtém-se uma reducdo média de 8% no consumo de energia elétrica (DINDORF, 2012). Em
muitos casos a pressdo pode ser diminuida apds a identificacdo de restricdes na rede pneumatica
e reconfiguragdo dos redutores de pressdo dos equipamentos (ABDELAZIZ; SAIDUR,;
MEKHILEF, 2011).

O potencial para economia de energia elétrica pela substituicdo de motores em
compressores antigos por outros de maior rendimento ou a aplicacdo de controladores de
velocidade em compressores é diretamente proporcional ao tamanho do motor controlado. Para
isso, é necessaria uma avaliacao aprofundada para verificar a viabilidade e o tempo de retorno
de investimento neste tipo de melhoria (SAIDUR; RAHIM; HASANUZZAMAN, 2010). Para
Kumar (2010), compressores de velocidade fixa com poténcia superior a 100 kW s&o os mais
recomendados para a instalacdo de controladores de velocidade.

Em reservatorios e tubulacdes de ar comprimido, a umidade retida se condensa gerando
acumulo de agua. Com objetivo de manter a qualidade do sistema pneumatico, purgadores
automaticos ou manuais sao instalados no sistema em pontos especificos da tubulagdo e
reservatorios. Nos sistemas de purgas automaticas por temporizagdo geralmente é possivel a
programacéo dos tempos de purga e dos intervalos em que estas ocorrem. Nem sempre 0S
sistemas estdo funcionando a uma frequéncia adequada, e a diminuicdo na frequéncia e no
tempo de abertura pode proporcionar uma purga suficiente com menor desperdicio energético
(KUMAR, 2010).

Para demandas que justificam a utilizacdo de mais de um sistema de ar comprimido, a

utilizacdo de compressores de diferentes tecnologias pode ser realizada por meio da integracéo
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dos sistemas de controle e a otimizacéo das faixas de pressdo para cada sistema de compresséo.
Mousavi, Kara, e Kornfeld (2014) realizaram estudo onde sistemas de compressao de ar de
diferentes capacidades e tecnologias de controle sdo aplicados para diferentes faixas de
demanda, operando o sistema de compressdo de maneira a se adaptar ao consumo. Os autores
observaram nesse estudo uma reducdo de 70% no consumo de energia. Em sistemas compostos
de mais de um compressor de tamanhos diferentes, Kumar (2010) sugere que a estratégia de
controle minimize os acionamentos concomitantes, priorizando o acionamento do menor
compressor para estabilizar a pressdo da linha. O autor ainda recomenda utilizar compressores
maiores e de maior vaz&o para o preenchimento somente nos casos em que 0 Compressor menor
ndo estiver atendendo a demanda.

Para Nehler, Parra e Thollander (2018), itens como a qualidade do ar, pressao de trabalho,
regulagem do sistema, uso do ar, energia requerida, recuperacdo e manutencao de energia, sao
opcOes que podem ser trabalhadas para melhorar a eficiéncia de um sistema de ar comprimido.

Uma abordagem sistematica para aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de ar
comprimido consiste em oito etapas, que sdo: auditoria e analise do sistema; estabelecimento
de padrbes internos; minimizacdo de perdas; harmonizacdo da producdo e consumo;
identificacdo das cargas de pico; automacéo e integracdo de equipamentos; manutencéo de
equipamentos; e monitoramento de desempenho. Essa abordagem pode ser considerada
adequada tanto para novas instalacdes quanto para o processo de melhoria de sistemas de ar
comprimido ja existentes, que € o caso mais frequentemente encontrado (OLESKO, 2013;
SESLIJA et al., 2016).

2.2 MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sao responsaveis pela transformacao da energia elétrica em energia
mecanica, sendo amplamente aplicados e de grande importancia nos processos industriais
(O’RIELLY; JESWIET, 2014). Sistemas eletromotrizes sdo responsaveis por
aproximadamente 60% do consumo energético em indudstrias de manufatura (MCKANE;
HASANBEIGI, 2011).

Em 2002, o governo brasileiro, por meio do decreto lei n® 4.508 (BASIL, 2002) instituiu
a regulamentacéo para os motores elétricos, definindo que em 2004 motores e equipamentos
com eles equipados deveriam seguir alguns padrées minimos de rendimento. Motores elétricos

possuem uma vida util de 10 anos ou mais, e embora haja motores elétricos eficientes no
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mercado brasileiro e barreiras para inibir a producdo de motores novos de baixo rendimento,
estes sdo0 mais caros, fazendo com que muitas empresas prefiram alternativas de reparo e
recondicionamento de motores antigos a comprar novos motores com rendimento maior
(SOLA; MOTA; KOVALESKI, 2011).

Diversos autores apontam para os desperdicios energeticos em motores elétricos
superdimensionados, indicando que possuem rendimento muito reduzido quando operando
abaixo de 50% de sua carga maxima (Figura 6). Para melhor rendimento, sugere-se que 0s
motores sejam dimensionados para operar com cargas de 75% a 80%. (HAN; YUN, 2015;
O’RIELLY; JESWIET, 2014).

O subdimensionamento e problemas de refrigeracdo causados por instalacdo de motores
em areas enclausuradas, ou falhas na blindagem e dissipadores dos motores também podem
causar um excesso de aquecimento, diminuindo a vida ttil e o rendimento do motor. E estimado
que a cada 10 °C de elevacdo na temperatura das bobinas de um motor elétrico, a vida atil do
mesmo é reduzida pela metade (O’RIELLY; JESWIET, 2014).

Figura 6 — Relacdo entre o fator de carga do motor e a eficiéncia
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Fonte: adaptado de Saidur (2010).

A idade do motor tambeém é um fator que pode afetar o seu rendimento. Com a publicacéo
do decreto 4.508, de 11 de dezembro de 2002 (BASIL, 2002), instituiu-se o programa de
etiquetagem obrigatoria de motores elétricos no Brasil, definindo os padrdes de rendimento
para motores trifasicos do tipo gaiola de esquilo padrdo e de alto rendimento, cobrindo
aproximadamente 80% dos motores disponiveis no mercado nacional. Os valores minimos de
rendimento instituidos pelo decreto estavam relacionados ao nimero de polos e poténcia dos
motores, e variavam de 66% a 94,5% para motores do tipo padréo, e de 70% a 95% para 0s

motores de alto rendimento. A portaria interministerial 553/2005 unificou os limites de
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rendimento, eliminando a distin¢do entre motores padrdo e de alto rendimento, adotando os
valores de rendimento minimos antes definidos para motores de alto rendimento para todos o0s
motores elétricos. Esta portaria previa um prazo de 4 anos para que 0S novos indices
estabelecidos entrassem em vigor, e estes passaram a ser obrigatorios para motores fabricados
no Brasil a partir de 2010 (SAUER et al., 2015).

Os motores elétricos convencionais tendem a ter uma vida Gtil longa, geralmente superior
a 10 anos (SOLA; MOTA; KOVALESKI, 2011). Com base na data de vigéncia dos padrdes de
rendimento para motores elétricos, e na durabilidade dos motores, entende-se que grande parte
dos motores elétricos atualmente utilizados pela industria brasileira ndo apresentam indices de
rendimento energético satisfatérios. Contribuindo ainda mais para este cenario, segundo Sauer
et al. (2015), testes realizados em motores instalados antes de 2010 indicaram que grande parte
dos motores ndo atingia os limites de rendimento minimos estabelecidos em 2002.

Em muitos casos, quando um motor para de funcionar, a empresa acaba optando pela
recuperagdo do motor no lugar de comprar um motor novo de maior rendimento. A recuperagéo
¢ conhecida pelo termo “rebobinagem”, e se trata de uma operacdo onde os filamentos e
isolamentos do motor sdo substituidos, estendendo novamente a vida Util do motor para mais
alguns anos, embora 0 motor recuperado tenha uma grande tendéncia a apresentar rendimento
inferior ao original. (KUMAR, 2010; SOLA; MOTA; KOVALESKI, 2011).

A decisdo pela compra de um novo motor ao invés da rebobinagem e recuperacdo de um
motor antigo é relativamente complicada, e depende de variaveis como o custo da recuperacéo,
custo do novo motor de alto rendimento, tamanho e rendimento do motor original, fator de
carga, custo da eletricidade e horas anuais de uso. Técnicas adequadas de recuperacao de um
motor podem minimizar as perdas de rendimento decorrentes do processo de rebobinagem,
porém, segundo Sauer et al. (2015), tais praticas ndo sdo comuns no Brasil, sendo comum uma
reducdo de rendimento entre 1% a 5% devido aos processos utilizados.

Em algumas aplicagGes industriais, a quantidade de energia mecénica demandada pelo
processo sofre significativas variacbes, o que dificulta a utilizacdo de motores em uma
capacidade de carga constante. A utilizacdo de controladores de velocidade, principalmente
nestes casos, permite um melhor aproveitamento energético. Um potencial de economia de
energia elétrica superior a 30% € estimada pela aplicacdo de controladores de velocidade em
sistemas de ventilagdo e bombeamento, com retorno do investimento inferior a dois anos (DU
PLESSIS; LIEBENBERG; MATHEWS, 2013).
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Um dos pontos mais criticos em relacdo ao consumo de energia em sistemas
eletromotrizes é dado pela partida, onde geralmente a aplicacéo sai do estado de repouso para
a realizagéo do trabalho mecanico em um tempo relativamente curto, havendo maior esforco
para compensar as grandes cargas inerciais. Algumas aplicagdes industriais exigem operacoes
intermitentes de motores, exigindo dezenas de partidas diarias. Segundo Kumar (2010) e
Ghadimi et al. (2014), nos casos em que a carga e a velocidade do motor j& estdo em padroes
ideais, a adicdo de uma estratégia de partida suave geralmente é uma boa decisdo. O uso de um
controlador eletronico de partida, também conhecido por “soft-starter”, pode oferecer uma
reducao no consumo de energia elétrica, além de aumentar a vida Gtil do motor e dos elementos
mecéanicos devido a minimizagao do stress inerentes a outros processos de partida (KUMAR,
2010).

Durante um processo de substituicdo de um motor danificado, outro motor com
caracteristicas diferentes pode ser utilizado. Priorizando a robustez ou a disponibilidade de
recursos em processos de manutencdo, a substituicdo de motores por outros de maior poténcia
é uma prética frequente na industria brasileira. Muitas vezes, a préatica visa evitar a interrupgdo
de um processo e deve ter caracteristica provisoria, porém, em alguns casos, a substituicdo
provisoria passa a ser permanente, levando ao aumento no desperdicio de energia pelo
superdimensionamento (CNI, 2014).

Conforme Sola (2006), mesmo os motores mais antigos com bom rendimento podem
apresentar uma curva de degradacdo que deve ser analisada em aplicacdes de uso frequente, e
com o aumento no nimero de horas de funcionamento nota-se um aumento na corrente elétrica
demandada pelos motores elétricos. O processo de manutencao permite melhorar o rendimento,
entretanto, a degradacgdo continua a existir, 0 que revela que a manutencéo periddica influencia
na eficiéncia energética, além de ratificar a importancia dos processos de manutencéo preditiva
ou preventiva nos equipamentos (SOLA, 2006).

A Lei de Afinidades estabelece que enquanto a vazao do sistema cresce em uma relacédo
proporcional direta a velocidade de uma bomba, ventilador ou de um compressor, a poténcia
demandada pelo sistema cresce a uma proporgao geomeétrica.

Segundo Abdelaziz, Saidur e Mekhilef (2011); Kumar (2010); Moreira (2008), o
conjunto de Equac0es (3) pode ser utilizado para definir a relacdo tedrica entre a vazao, a altura
manométrica e a poténcia necessaria em um sistema. Estas equacgdes, conhecidas como Lei de

Afinidades, estdo a seguir descritas:
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Q2=Q1'(E) P2=P1'<E)2 P2=P1'<%>3 3

onde as vazdes volumétricas Q; e Q, em m¥min, nas condi¢cbes operacionais 1 e 2,
respectivamente, V; e V, as velocidades em m?/s, p1 e p2 as pressdes manométricas em bar e P;
e P, as poténcias elétricas em kW.

Segundo Kumar (2010), o uso de controladores de velocidades € o0 método de controle de
fluxo com melhor aproveitamento energético, atingindo uma reducgdo de até 85% da energia

quando a vazdo do sistema é reduzida a metade.
2.3 ANALISE DE INVESTIMENTOS

Segundo Neto (2016), toda operacdo financeira é representada em termos de fluxos de
caixa, ou seja, em fluxos futuros esperados de recebimentos e pagamentos de caixa. A avaliacdo
desses fluxos de caixa consiste, em esséncia, na comparagao dos valores presentes, calculados
segundo o regime de juros compostos a partir de uma dada taxa de juros, das saidas e entradas
de caixa.

Conforme Damodaran (2002), os recursos das empresas devem ser distribuidos através
de decisbes de investimento, que podem ser aqueles que criam receitas e lucros, tal como o
lancamento de uma nova linha de produtos, ou aqueles que poupam recursos, tal qual a
implementacéo de um sistema de distribui¢cdo novo e mais eficiente.

Dentro deste contexto, as acBes de eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido
irdo proporcionar reducdes no consumo de energia, que consequentemente reduzira custos com

as faturas de energia.
2.3.1 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno € a taxa de juros (desconto) que iguala, numa Unica data, 0s
fluxos de entrada e saida de caixa produzidos por uma operacdo financeira (NETO, 2016).
Indica que a taxa de viabilidade de um projeto ndo depende do mercado de capitais, e sim dos
fluxos de caixa do referido projeto (ROSS et al., 2002). A TIR pode ser obtida através da
Equacao (4).
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onde FCo € 0 valor do fluxo de caixa no momento zero, FC;j séo os fluxos previstos de entradas
ou saidas de caixa em cada periodo do tempo e i € a taxa de desconto que iguala, em determinada
data, as entradas com as saidas previstas de caixa. Em outras palavras, i representa a taxa interna

de retorno.
2.3.2 Periodo de Payback time

O periodo de payback consiste na determinagdo do tempo necessario para que o valor do
investimento de capital seja recuperado por meio de beneficios incrementais liquidos (fluxo de
caixa), que sao promovidos pelo investimento (NETO, 2009).

Segundo Kassai et al. (2000), o payback time, o qual consiste na identificacdo do prazo
em gue o montante de capital investido em um determinado projeto, é o periodo de recuperacao
de um investimento, por meio de fluxos liquidos de caixa e gerados por tal investimento.

Conforme Ross et al. (2002) e Kassai et al. (2000), para o calculo do periodo de payback,
sdo utilizadas, normalmente, duas metodologias, sendo que a primeira delas, € conhecida como
payback simples. Neste método, o prazo de recuperacao do capital é encontrado somando-se 0s
valores dos fluxos de caixa negativos com os valores dos fluxos de caixa positivos, até o
momento em que essa soma resulta em zero. O segundo método, conhecido como payback
descontado, considera os valores dos fluxos de caixa, descontando os valores da taxa minima
de atratividade? (TMA), de forma a verificar o prazo de recuperacio do capital investido,

proporcionando uma analise mais elaborada do tempo de retorno do investimento.

2 Taxa de atratividade econdmica do projeto, definida previamente pela empresa.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo da eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido foi realizado através da
avaliacdo do sistema de geracdo, armazenamento e distribuicdo em trés instalacfes distintas,
sendo que cada instalacdo possui configuracdo de equipamentos especifica para atender a

demanda de ar comprimido das mesmas.

3.1 CARACTERIZACAO DAS INSTALACOES AVALIADAS

A caracterizacdo das instalacdes é relatada nas se¢des seguintes.

3.1.1 Primeira instalacéo

A primeira instalagdo (01), onde o sistema de ar comprimido foi avaliado, € uma inddstria
metalmecanica e que realiza processo de metalizagéo e pintura em pegas de diversos modelos.
O regime de trabalho da empresa é de 12h diarias. O parque fabril possui uma idade de mais de
23 anos, sendo que o sistema de ar comprimido a ser avaliado esta instalado a mais de 10 anos.

Esta instalacdo consome em média 52,3 MWh/més de energia elétrica correspondendo a
um gasto de aproximadamente R$ 29.000,00 por més (1.484,47 UPF®). O sistema de ar
comprimido representa cerca de 10,3% do consumo geral de energia da instalacdo, consumindo
cerca de 5,4 MWh/més de energia elétrica, gerando um custo de aproximadamente R$ 3.000,00
por més (153,57 UPF).

A primeira instalacdo é composta por dois compressores rotativos com rotacao fixa, um
separador de condensado e dois secadores de ar, conforme mostrado na Figura 7. Na linha de
ar comprimido da instalacdo 01, logo ap06s a saida dos compressores, a mesma possui um
separador de condensado, com capacidade de armazenamento de 0,35 m3, este separador de
condensado possui uma valvula de esfera na parte inferior para expurgar o condensado
acumulado, sendo a purga realizada manualmente. Na sequéncia, o ar que sai do separador de
condensado, passa por um secador por refrigeracéo, sendo enviado para os usuarios finais de

maneira que a umidade contida na tubulacéo seja aceitavel. O ar é distribuido através de uma

3 UPF — Unidade de padréo fiscal serve como indexador para corrigir taxas e tributos cobrados pelo estado

do Rio Grande do Sul, tendo seu valor atualizado anualmente pela receita estadual.
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rede principal em configuracdo em anel, contendo os ramais de descidas de ar para 0s

equipamentos consumidores. Na Tabela 1 sdo apresentadas as especificacfes dos compressores

de ar que operam na instalacdo 01 analisada.

Figura 7 — Esquema representativo da instalacao 01
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Fonte: Autor (2019).
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Tabela 1 - Especificacdes dos compressores da instalacdo 01

Compressor 01

Compressor 02

Marca

Modelo

Tipo

Pressdo de trabalho
Poténcia do motor
Descarga livre efetiva

Chicago Pneumatic
CPA 15
Carga/Alivio
10 bar
11,18 kW (15 hp)
1,444 Nm3*/min

Marca

Modelo

Tipo

Pressdo de trabalho
Poténcia do motor
Descarga livre efetiva

Schulz
SRP 2025
Carga/Alivio
10 bar
18,64 kKW (25 hp)
2,831 Nm3/min

*Nm3: Normal m?3 - medida de volume nas condi¢es normais de temperatura e pressao.

Fonte: Autor (2019).

Os equipamentos que utilizam ar comprimido na instalacdo 01 tém a necessidade de

serem abastecidos com pressdo manométrica de trabalho minima de 6 bar (dados extraidos dos

catdlogos dos equipamentos), sendo que 0s principais consumidores sdo equipamentos de

metalizacdo a vacuo e cabines de pintura.

3.1.2 Segunda instalagio

A segunda instalacdo (02), onde o sistema de ar comprimido foi avaliado, € uma planta

fabril que contem processo de injecdo de plasticos e montagem de componentes elétricos para

veiculos automotores. Esta planta foi inaugurada em 2011, sendo que este sistema de
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compressdo de ar estd em operacao desde o inicio. O regime de operacdo do sistema de ar
comprimido da planta € de 24 horas diérias, sendo desligado somente nos finais de semana.

A instalagdo consome em média 118,2 MWh/més de energia elétrica correspondendo a
um gasto de aproximadamente R$ 55.673,00 por més (2.849,82 UPF). O sistema de ar
comprimido representa cerca de 4% do consumo geral de energia da instalacdo, consumindo
aproximadamente 4,6 MWh/més de energia elétrica, gerando um custo de aproximadamente
R$ 3.100,00 por més (158,68 UPF).

A segunda instalacdo é composta por um compressor rotativo com velocidade variavel,
um separador de condensado e de um secador de ar, representado na Figura 8. Logo ap06s o
compressor a instalagdo possui um separador de condensado com volume interno de 0,5 m3. Na
sequéncia, um secador de ar por refrigeracdo com uma vazdo efetiva de 3,681 Nm3/min, é
necessario para garantir o fornecimento de ar comprimido com uma concentracdo de umidade
reduzida. O ar € distribuido através de uma rede principal em configuracdo em anel, com
caracteristicas semelhantes da instalagdo 01. Na Tabela 2 sdo mostradas as caracteristicas do
compressor utilizado para atender a demanda de ar comprimido da segunda instalagéo.

Figura 8 — Esquema representativo da instalacao 02
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 2 - Especificagdes do compressor da instalacdo 02

Compressor 01

Marca Schulz
Modelo SRP 3030FAC
Tipo Velocidade variavel
Pressdo de trabalho 7,5 bar

Poténcia do motor 22,37 kW (30 hp)

Descarga livre efetiva | 3,511 Nm3/min
Fonte: Autor (2019).
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Os equipamentos que utilizam o ar comprimido na instalagdo 02 tém necessidade de
serem abastecidos com uma pressdo manométrica de trabalho minima de 6 bar, exceto um
equipamento aplicador de cola, que necessita de uma pressdo de 7 bar. Os principais
consumidores da instalacdo 02 sdo méaquinas injetoras, maquinas de usinagem, dispositivos

personalizados e ferramentas manuais.

3.1.3 Terceira instalacédo

A terceira instalacdo (03), onde o sistema de ar comprimido foi avaliado, € uma planta
fabril voltada inteiramente para usinagem de pecas. Esta planta foi inaugurada em 2008, sendo
que este sistema de compressdo de ar, na configuragdo apresentada, esta em operacdo a
aproximadamente 2 anos. O regime de operacao do sistema de ar comprimido da planta é de 24
horas diarias, sendo desligado somente nos finais de semana.

Esta instalacdo consome em média 162,95 MWh/més de energia elétrica correspondendo
a um gasto de aproximadamente R$ 75.000,00 por més (3.839,14 UPF). O sistema de ar
comprimido representa cerca de 50,2% do consumo geral de energia da instalagéo, consumindo
aproximadamente 81,8 MWh/més de energia elétrica, gerando um custo de aproximadamente
R$ 37.650,00 por més (1.927,25 UPF).

A terceira instalacdo é composta por quatro compressores, sendo dois destes com
velocidade variavel e dois compressores com rotacdo fixa sendo que trés compressores ja
possuem secador incorporado, e um conta com um secador de ar. A instalacdo também contém
um tanque pulmdo, com a funcéo de acumular o ar comprimido gerado pelos compressores. A
Figura 9 mostra um esquema representativo da instalacao.

Ap0s os compressores a instalacdo é dotada de um separador de condensado com volume
interno de 0,35 m3. Quando o quarto compressor, com vazdo efetiva de 3,392 Nm®/min, é
acionado é necessario o uso de um secador de ar por refrigeragdo que esta instalado ap6s o
mesmo e antes do separador de condensado. Na Tabela 3 séo apresentadas as caracteristicas
dos compressores da instalagdo 03.

Depois do secador a instalagcdo possui a rede de ar, distribuida através de uma rede
principal em configuracdo de anel fechado, com as baixadas de ar para os equipamentos
consumidores. Esses equipamentos sdo centros de usinagem, tornos CNC’s e dispositivos

pneumaticos personalizados. Em verificacdo nos catalogos dos equipamentos, foi evidenciado
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que a pressao manométrica de trabalho minima requerida para todos os equipamentos é de 6

bar.

Figura 9 — Esquema representativo da instalacao 03
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Tabela 3 - Especificacbes do compressor da instalacao 03

Compressor 01

Compressor 02

Marca

Modelo

Tipo

Presséo de trabalho
Poténcia do motor
Descarga livre efetiva

Ingersoll Rand
R75N - A
Velocidade variavel
10 bar
74,57 KW (100 hp)
15,563 Nm3/min

Marca

Modelo

Tipo

Pressdo de trabalho
Poténcia do motor
Descarga livre efetiva

Ingersoll Rand
IRN100H - CC
Velocidade variavel
10 bar
74,57 KW (100 hp)
15,563 Nm3/min

Compressor 03

Compressor 04

Marca

Modelo

Tipo

Pressdo de trabalho
Poténcia do motor
Descarga livre efetiva

Atlas Copco
GA37FF
Carga/Alivio
7,4 bar
37,28 kW (50 hp)
6,966 Nm3/min

Marca

Modelo

Tipo

Pressdo de trabalho
Poténcia do motor
Descarga livre efetiva

Atlas Copco
GA22FF
Carga/Alivio
7,5 bar
18,64 KW (25 hp)
3,392 N/m3/min

Fonte: Autor (2019).
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Para realizar o levantamento de informacOes referente ao consumo de energia nos

sistemas de ar comprimido, assim como para a coleta das pressées manométricas, temperatura

e umidade foram utilizados os equipamentos da Tabela 4.

Tabela 4 - Equipamentos para medigéo

Instrumento Marca Modelo Precisdo
Analisador de qualidade de energia Fluke 435 serie 1l | 0,1 Ampere
Analisador de qualidade de energia | Minipa ET-5051C | 0,1 Ampere
Analisador de qualidade de energia | Embrasul RE7000 | 0,1 Ampere
Analisador de energia EXTECH 382090 0,1 Ampere
Manometro Festo 359873K8 0,2 bar
Termo-higrometro Minipa MT-241A | +1°C/+5%

Fonte: Autor (2019).

Os quatro analisadores mencionados na Tabela 4 foram avaliados realizando a mesma
medida para uma faixa pré-definida de poténcia. No Apéndice A reporta-se a totalidade dos
dados medidos, onde o desvio padrdo médio foi 225,24 Watts, na faixa de medicao de 4.000 W
a 7.500 W, fator que demonstra a possibilidade de usa-los simultaneamente na medicéo de
energia em diferentes pontos da instalacao.

As coletas de informacdes de tempos foram tomadas através de crondmetros

convencionais e também em crondmetros contidos em smartphones.

3.3 METODO PROPOSTO PARA VERIFICACAO DOS DESPERDICIOS DE ENERGIA
NOS SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

O inicio da verificacdo do potencial de redugdo do consumo de energia através da
eliminacdo de desperdicios nos sistemas de ar comprimido foi realizado através da instalagdo
de um ou mais equipamentos de medicdo de energia (analisador de energia), coletando
grandezas elétricas como tensdo, corrente, poténcia, entre outras, informacoes estas registradas
de minuto a minuto durante um periodo minimo de sete dias (uma semana). Os analisadores de
energia fazem leituras a cada 200 ms, e a informagdo do minuto coletado é uma média dos
valores lidos durante este tempo. Apos as informagOes coletadas, foram gerados graficos da

poténcia ativa total solicitada pelos sistemas, nestes graficos foi possivel verificar padrdes de
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consumo, picos de demanda de ar, além de anomalias provenientes do fornecimento de energia
e também anomalias dos proprios equipamentos. Em posse destes perfis de consumo, foram
realizadas medicdes de pressdo manométrica em pelo menos trés pontos da instalagéo: inicio
da distribuicdo; meio; e ponto mais afastado; a fim de detectar perda de carga na rede. Uma
forma de avaliar se a perda de carga esta em um nivel admissivel, foi criado um indicador para

mensurar a perda de carga, cuja forma de calcular é representada pela Equagéo 5.

p
Ap. = pif (5)

onde, Ap, é o indice de perda de carga, que ndo deve ser menor do que 0,9 para ser considerado
aceitavel, p, € a pressdo manometrica medida no ponto mais afastado da rede e p € a pressao
de fornecimento do sistema de compresséo de ar.

Outra verificacdo realizada é em relacdo ao valor de pressdo de fornecimento de ar
comprimido em relacdo ao(s) equipamento(s) que possui a necessidade da maior pressao de
fornecimento, para avaliar a possibilidade de reducdo da pressdo da rede de ar comprimido.
Assim como para avaliar a perda de carga, outro fator foi criado a fim de evidenciar uma relagédo
adequada entre a pressao de consumo requerida e a pressao de fornecimento do sistema, como

é visto na Equagéo 6.
Apr = — (6)

onde, Ap, € o indice da pressdo de fornecimento, que ndo deve ser menor do que 0,85 para ser
considerado aceitavel, p,, € a menor presséo manomeétrica requerida pelos equipamentos e ps
é a pressdo de fornecimento do sistema de compressao de ar.

Para a verificacdo do nivel de vazamentos da rede de ar foram utilizados dois métodos de
avaliacdo, sendo o primeiro método dado pela avaliagdo dos tempos conforme equagdes 1 e 2
e aplicavel a compressores do tipo carga/alivio, como os da primeira instalacdo. Na segunda e
na terceira instalacdo, por possuirem compressores de rotagdo variavel, a forma utilizada para
medir o indice de vazamentos foi através da avaliagdo da curva de poténcia ativa. Essa foi

medida durante um periodo de tempo minimo de 10 minutos em que nenhum equipamento
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consumidor de ar comprimido estava em operacdo. Assim foi detectado a poténcia ativa

necessaria para suprir os vazamentos.

3.4 FLUXOGRAMA DO METODO PROPOSTO

O estudo para a elaboracdo de uma metodologia para o célculo da eficiéncia global em
sistemas de ar comprimido requer avaliagdes em torno das variaveis do sistema. Com base nas
medicdes realizadas foi possivel montar um diagnéstico dos desperdicios de energia com as
suas respectivas oportunidades de reducdo de consumo. Este diagnostico também aborda um
plano, pontuando as agdes especificas a serem realizadas a fim de atingir o melhor indice de
eficiéncia dos sistemas. O diagnostico também possui uma proje¢do da reducdo de custo com
energia. Os valores de reducdo de consumo e reducdo de custo sdo baseados em célculos
individualizados para cada acéo.

A Figura 10 mostra um fluxograma resumido da metodologia proposta e o fluxograma
completo é apresentado no Apéndice B, no qual sdo identificadas todas as informacdes

envolvidas.

Figura 10 — Fluxograma resumido

/ Compressores

\ Rotativos

Verificar presséo de
trabalho

Verificar vazamentos

A 4

Medicéo de energia

A 4

Realizar medigéo final Verificar
e identificar economia parametrizacdo do(s)
energética compressor(es)

A

Fonte: Autor (2019).

A proposta para este trabalho ¢ a criagdo de uma metodologia que possibilite evidenciar
um valor global das redugdes de consumo e reducdo de custo nos sistemas de ar comprimido

avaliados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s&o detalhados os resultados obtidos aplicando a metodologia mostrada no

fluxograma proposto na se¢do 3.3 e no Apéndice B.

4.1 DETERMINACAO DAS OPORTUNIDADES DE EFICIENTIZACAO DO SISTEMA DE
AR COMPRIMIDO NA PRIMEIRA INSTALACAO

As oportunidades de eficientizacdo encontradas na primeira instalacdo avaliada, sdo
mostradas na mesma sequéncia que o fluxo da Figura 10 e no apéndice B, sendo detalhados nos
topicos a seguir. Apos as andlises é apresentado um diagnostico juntamente com acdes

propostas para melhorar a eficiéncia do sistema de ar comprimido.

4.1.1 Poténcias elétricas requeridas pelos compressores de ar comprimido

Utilizando analisadores de energia, e registrando os valores de poténcia ativa requerida
pelos compressores a intervalos de um minuto, foram obtidos os graficos da Figura 11 e Figura
12. Na Figura 11 é mostrada a curva de poténcia do compressor 02, que opera em ciclos de
carga e alivio durante o turno de trabalho, sendo que nos intervalos entre os turnos este é
desligado. Na Figura 12 é mostrada a curva de poténcia do compressor 01. Neste caso fica
evidenciado o desperdicio de energia, pois 0 compressor é acionado no inicio do turno de
trabalho, mas logo em seguida entra em alivio, permanecendo assim durante todo o periodo de
trabalho, sendo desligado no final do turno.

Em alguns momentos percebe-se picos onde o mesmo entra em carga, sendo gque nestes
casos isto ocorre devido a utilizacdo indevida de ar comprimido como limpeza do piso, limpeza
pessoal, entre outros. 1sso acontece porque nédo é percebido um padréo nestes ciclos e também,
em verificacdo junto aos equipamentos que utilizam ar comprimido n&o foi encontrado nenhum

que se utiliza de uma demanda instantanea de ar comprimido conforme visto neste gréafico.
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Figura 11 — Gréfico de poténcia requerida pelo compressor 02 de 25 hp
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Data e hora

Fonte: Autor (2019).

Figura 12 - Gréfico da poténcia requerida do compressor 01 de 15 hp
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 13 mostra o grafico da poténcia total requerida pelo sistema de ar comprimido

da instalacdo 01. Neste grafico o desperdicio de energia devido ao compressor 01 ficar ligado

em estado de alivio mostra o quanto a instalagdo estd desperdicando energia. Ou seja, 0

duz ar comprimido para a planta e apenas eleva o consumo de

80 ndo pro

compressor em quest

poténcia ativa.

Como forma de mensurar uma média de poténcia total consumida foi destacada as

medicdes durante o turno de trabalho do dia 29/05/2017, conforme mostrado na Figura 14. No

grafico foi tracada a média da poténcia consumida neste turno de trabalho, onde atingiu um

patamar de 20,09 kW, caracterizando assim uma média de poténcia do sistema antes de realizar

qualquer acdo de reducao de consumo da instalacéo 01.
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Figura 13 — Gréfico da poténcia total requerida pelo sistema de ar comprimido da

instalacdo 01
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Fonte: Autor (2019).

Figura 14 — Grafico da poténcia ativa total no dia 29/05/2017 do sistema de ar comprimido da

instalacdo 01
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4.1.2 Indice de vazamentos de ar comprimido

Outra avaliacao realizada foi a obtengéo do percentual de vazamento da rede de ar interna

da empresa. O ensaio para medir este percentual ocorreu conforme 0s passos abaixo:

Passo 01 — desligar os compressores até a rede de ar esvaziar.

Passo 02 — ligar apenas o compressor 02 de 25 hp, pois, aparentemente, € somente

esse compressor que abastece de ar comprimido a instalagéo.

Passo 03 — aguardar até o compressor entrar em alivio e, a partir deste instante, é

iniciada a contagem do tempo.
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— Passo 04 — registrar o tempo até o compressor entrar em alivio novamente.
Neste caso foram anotados 3 ciclos, pois verificou-se que os tempos estabilizaram nestas

condigdes. A Figura 15 mostra como foi a tomada de tempo.

Figura 15 — Ensaio para medir vazamentos

Pressédo
Pressao 43,56's 43,01s
oo | | |
bar 4, ' s 4 : $ a,
Y% G%& & Q‘Z’& /”?O
Pressdo ; :
minima 10 : :
bar 54,615 57,53 s 57,57s
0s 298,74 s
Tempo

Fonte: Autor (2019).

Com os tempos medidos chega-se aos valores entre os estados de carga (tc) de 129,03
segundos (2,1505 minutos) e alivio (ta) de 169,71 segundos (2,8285 minutos). Substituindo os
valores medidos na equagdo (2), sabendo que a vazdo nominal do compressor 2 € de

2,831 Nm3/min, determina-se o volume de vazamento:

V= 2,831 -2,1505 12 Nm3
© (2,1505 +2,8285) 77 min

O volume de vazamento calculado corresponde a um percentual de vazamentos de ar

comprimido na instalacéo de 43,2%.

4.1.3 Parametrizacdo dos compressores e pressao de trabalho

Inicialmente, a fim de detectar qual a minima pressdo manomeétrica de trabalho requerida
pela planta fabril, foi obtido dos catalogos dos equipamentos consumidores a pressdo minima
do ar comprimido de 6 bar. E para atender esta demanda de ar, os dois compressores estavam
ligados em paralelo ao sistema e configurados para gerar ar comprimido dentro de uma faixa

de presséo de 10 a 11 bar.
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Na sequéncia foi realizada a medicéo da pressao de trabalho com um manémetro em trés
pontos diferentes da rede, sendo o primeiro ponto de medi¢do junto ao primeiro equipamento
consumidor de ar comprimido, localizado a 2 metros da sala dos compressores. O segundo
ponto medido, localiza-se a 10 metros da sala dos compressores, ja a terceira medicdo esta a
uma distancia de 40 metros da sala dos compressores. Nesta verificacdo foi avaliado que a perda
de carga é de 2 bar, entre a geracdo do ar comprimido até o primeiro ponto de medicéo, ou seja,
comprimindo o ar a 11 bar, a pressdo na fabrica chega a 9 bar no 1° ponto, antes do ar ser
disponibilizado para os equipamentos, a pressdo é regulada a uma pressao de trabalho de 6 bar.

A utilizacdo das equacBes 5 e 6 é realizada neste momento, a fim de avaliar as
oportunidades encontradas tanto na perda de carga (equacgdo (5)) quanto na pressao de

fornecimento (equacdo (6)). Substituindo os valores de p,f que é de 9 bar, p., que € de 6 bar e

de pr que € de 11 bar, encontramos os valores a seguir.

A =—=0,82
prq 6

Aps =—1=—=0,55
T 11

Os valores encontrados mostram oportunidade para corre¢cdo na perda de carga pois o
indicador calculado ficou em 0,82 abaixo do valor indicado que € 0,9. Nesse caso também
evidenciou oportunidade para que a pressdo de fornecimento seja reduzida, pois o indicador
calculado foi de 0,55, menor do que o especificado que é 0,85. As atuagBes nesses pontos visam

melhorar a eficiéncia energética do sistema de ar comprimido da instalagéo 01.

4.1.4 Diagnostico

Considerando os dados levantados nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 tem-se a oportunidade de
eficientizac¢do nos tdpicos abaixo:

- Reducdo da presséo de trabalho.

- Diminuicéo da perda de carga.

- Reducéo de vazamentos.

- Parametrizagdo dos compressores.
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Com a reducéo da pressao de trabalho, os compressores trabalham com menor poténcia
elétrica para geracdo de ar. Diminuindo a perda de carga, a vazdo gerada pela compressdo de ar
ndo sofre perdas significativas no percurso até chegar no consumidor final, reduzindo o
consumo energeético do sistema de compresséo de ar. Com a reducdo no nimero de vazamentos,
a quantidade de ar gerada para suprir a demanda de ar comprimido das maquina e equipamentos
foi reduzida, evitando todo o trabalho de geracdo a mais que estd sendo eliminado para o
ambiente gerando apenas consumo desnecessario de energia. Com a parametrizacao adequada
das pressdes de trabalho dos compressores, a economia € dada pela possibilidade de utilizacdo
otimizada dos mesmos, ndo necessitando que ambos trabalhem ao mesmo tempo sem que tenha

necessidade real de fornecer a vazéo total para o sistema.

4.1.5 AcOes sugeridas para reducéo do consumo de energia

Conforme mostrado em tdpicos no item 4.1.4, sdo necessarias uma série de agdes para

atingir-se resultados de economia de energia no sistema de ar comprimido.

4.1.5.1 Pressao de trabalho e parametrizacdo dos compressores

Nos topicos de reducdo da pressdo de trabalho juntamente com a de parametrizacdo dos
compressores, as aces sugeridas sdo: reducdo da pressdo de trabalho na relacdo de carga e
alivio, e deixar os compressores operando em modo cascata, a Tabela 5 mostra a configuragéo
atual dos compressores da instalagdo 01. Como ja mencionado no item 4.1.1 os dois
compressores estavam parametrizados com a mesma faixa de pressdo de trabalho. Quanto ao
tempo de alivio, que é o tempo em que o compressor permanece em alivio antes de desligar por
ndo reduzir a pressdo do sistema, 0s dois compressores estavam com erros na instalacdo e na
configuracdo. Ou seja, no compressor 01 este tempo estava configurado no painel de controle
em 0 minutos, ndo desligando por tempo em alivio. Ja a configuracdo deste tempo no
compressor 02 é realizada através de um relé temporizador, sendo observado no painel de
comando, uma ponte elétrica no relé que comandaria a parada do motor por tempo de alivio,

porém, o sinal ndo estava sendo enviado corretamente, ndo desligando o compressor.
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Tabela 5 — Configuracdo atual dos compressores da instalagdo 01

Configuracéo atual

Item Compressor 01 | Compressor 02
Pressédo carga 10 bar 10 bar
Pressdo alivio 11 bar 11 bar
Tempo em alivio N/A N/A

Fonte: Autor (2019).

A sugestdo de configuracdo para o sistema € mostrada na Tabela 6, onde se tem reducéo
na pressao de trabalho, configuracdo em modo cascata e tempos em alivio. Com esta
configuracdo é estimada a reducdo da pressdo manométrica de 11 para 9,8 bar, e sabendo que
conforme literatura, a cada bar manométrico reduzido tem-se uma reducdo no consumo de
energia na faixa de 7%, estima-se uma reducdo total de 8,4%. Com este percentual, pode-se
projetar que a poténcia média do sistema passara de 20,09 kW para um novo valor médio de
18,41 kW, uma diferencga de 1,68 kW.

Tabela 6 — Sugestao de configuracdo da instalacao 01

Sugestao de configuracdo

Item Compressor 01 | Compressor 02
Pressdo carga 8,5 bar 9 bar
Pressdo alivio 9,2 bar 9,8 bar
Tempo em alivio| 6 minutos 5 minutos

Fonte: Autor (2019).

As sugestbes de configuracdo dos tempos em alivio ficaram diferentes devido as
caracteristicas de cada equipamento, onde no compressor 01 esta configuracao é realizada de
forma a contabilizar o nimero méaximo de partidas por hora admitidas pelo motor do
compressor. A sugestdo foi configurar este valor em 10 (numero maximo configuravel no
controlador), gerando um tempo de no maximo 6 minutos até o desligamento. Como a
configuracdo deste tempo no compressor 02 € realizada diretamente no relé temporizador, foi
ajustado este tempo em 5 minutos, além de eliminar a ponte que impossibilitava que o
compressor desligasse apos este tempo.

A configuracdo em modo cascata € ilustrada na Figura 16, esta configuracdo faz com que
o compressor 01, configurado em uma faixa de pressdo menor que o compressor 02, seja ligado
apenas no caso em que mesmo com o compressor 02 em carga a pressdo da rede diminua a um

nivel de pressdo manométrica de 8,5 bar. Quando esta pressdo manométrica atingir o valor de
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9,2 bar, o compressor 01 entra em alivio. Se a pressao de trabalho ndo reduzir novamente até a
pressdao manométrica de 8,5 bar, 0 mesmo permanecera em alivio durante 6 minutos e apds esse
tempo ira desligar, fazendo com que apenas o compressor 02 permaneca ligado fornecendo ar
comprimido para a instalacdo. Nesta sugestdo de configuracdo, o compressor 02 ficara
configurado para atender o consumo base da instalacdo, quando esta necessitar de vazéo de ar

maior, o compressor 01 entra em operacgdo para suprir esta necessidade.

Figura 16 — Configuracdo dos compressores em cascata

Pressao
(bar)

10,4
10,2
10 Compressor 02

9,8
9,6

9,4
9,2
9
8,8
8,6
8,4
8,2

Compressor 01

.

2,831 L 1am

Vazao (Nm?/min)

Fonte: Autor (2019).

Né&o é possivel estimar uma reducdo no consumo de energia realizando a programacao
das pressdes manométricas de trabalho nos compressores de ar, devido ao fato de que o
funcionamento do compressor 01 fica dependente da demanda de ar que a planta necessita, e

como este consumo nao é constante qualquer valor estimado neste tdpico ndo estara correto.

4.1.5.2 Perda de carga do sistema

Com relacédo a diminuicdo da perda de carga, foi verificado que ela estava ocorrendo junto
aos secadores de ar, pois nas medicOes realizadas foi evidenciado que a queda de pressédo
manométrica medida ocorria, a um nivel significativo, apenas entre o filtro separador de

condensado e o primeiro ponto de medicdo da perda de carga, sendo esta perda de 2 bar. Entre
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0s pontos 2 e 3 de medicdo de perda de carga foram encontradas diferencas menores do que
0,3 bar.

A instalacdo 01 possui dois secadores de ar por refrigeracdo interligados em paralelo,
utilizando a mesma conexao de ar na entrada e na saida, assim como compartilhando os filtros
coalescentes* e filtros de particulas tanto na entrada quanto na saida de ar dos secadores.

Como forma de avaliar pontos para reduzir a perda de carga gerada no trecho inicial da
instalacdo foram analisadas as conexdes de entrada e saida de ar comprimido, assim como
avaliado as condic¢des dos filtros instalados. Foi constatado que as dimensdes das conexdes
estavam incorretas além de muitas conexdes entre curvas, luvas, adaptadores e reducdes
instaladas tanto na entrada dos secadores quanto depois dos secadores. Em avaliacdo foram
verificados que os filtros estavam de acordo com a vazdo total do sistema, ndo sendo
encontradas divergéncias também nas datas de troca sugeridas pelos fabricantes.

A sugestdo neste caso foi a realizacdo de uma atualizacdo na rede de ar comprimido
compreendida entre o filtro separador de condensado e os secadores, e entre 0s secadores e 0
primeiro ponto de consumo da instalacdo. No topico de redugdo da perda de carga, a reducédo

do consumo de energia € estimada juntamente com a reducéo da pressédo de trabalho.

4.1.5.3 Reducgéo de vazamentos

Relativo a reducdo de vazamentos a acdo sugerida foi a de realizar uma verificacdo dos
pontos de vazamentos sem a utilizacdo de equipamentos de deteccdo, ou seja, apenas 0S
vazamentos audiveis.

Através da medicdo inicial, cujo indice de vazamento é de 43,2%, pode-se calcular que a
poténcia necessaria para 0s vazamentos era de 8,05 kW, valor encontrado a partir da
multiplicacdo da poténcia nominal do compressor 02 (onde foi realizado o ensaio) que é de
18,64 kW (25 hp) com o indice de vazamento. Fazendo uma projecdo para a reducdo de
vazamento de 43,2% para um valor indicado pela literatura de 10%, valor esse dito como
“aceitavel”, obtém-se uma projecdo do consumo de poténcia para vazamentos na ordem de

1,86 kW, ou seja, uma reducéo de 6,19 kW somente em vazamentos.

4 Filtros utilizados para retirar impurezas e particulados do ar comprimido.
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A soma das ac¢0es sugeridas (reducéo de vazamentos e alteracdo da pressao de trabalho)
geraria um valor total de redugdo na faixa de 7,87 kW na poténcia média, reduzindo de
20,09 kW para 12,22 kW, uma relacédo de reducéo total de 39,2%.

4.1.6 AcOes realizadas e resultados finais

Como forma de priorizar os esfor¢os na realizacdo das acOes sugeridas, estas foram
executadas em sequéncia, sendo que uma acdo sO é realizada quando a agdo anterior foi

finalizada.

4.1.6.1 Reducéo de Vazamentos

A primeira acdo realizada foi a de reducdo de vazamentos. Nesta primeira acdo foram
encontrados diversos pontos de vazamento de ar comprimido, sendo que 0s principais estavam
em pontos de conexdes de engate rapido, mangueiras flexiveis com furos e/ou rasgos, unidades
de lubrificacdo e limpeza do ar (lubrifils) entre outros pontos.

Apbs a correcdo dos pontos de vazamento, foi novamente realizado o ensaio para a
verificacdo do indice de vazamento, seguindo 0s mesmos passos descritos no item 4.1.2. O
resultado encontrado foi um novo volume de vazamento de 0,101 Nm3/min, representando um
novo percentual de vazamento de 4%, um resultado alcancado extremamente significativo,
visto que os indices citados em literatura apontam para valores de percentuais ndo menores do
que 10%.

4.1.6.2 Reducdo da pressdo de trabalho e parametriza¢do dos compressores

A segunda e a terceira acdo realizada foram a reducéo da pressao de trabalho juntamente
com a parametrizagcdo dos compressores. Nesta acdo realizada, os valores sugeridos foram
modificados, pois no momento da realizacdo das acOes foi verificado que a utilizagcdo do
compressor 01 atenderia a demanda de ar comprimido da planta, e em momentos de aumento
da demanda o compressor 02 entra em operacdo. A Tabela 7 mostra como ficaram as
configuracdes finais dos compressores da instalagdo 01. A Figura 17 mostra como ficou a
configuracdo final em cascata, mostrando que mesmo com uma vazao nominal menor conforme

visto na Tabela 1, o compressor 01 atende a demanda normal de ar comprimido da planta,
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fazendo com que o compressor 02 seja acionado somente quando houver alguma demanda

especifica.

Tabela 7 — Configuracdo final da instalagcdo 01

Configuracéo final

Item Compressor 01 | Compressor 02
Pressédo carga 8 bar 7,7 bar
Pressdo alivio 8,8 bar 8,7 bar
Tempo em alivio| 6 minutos 5 minutos

Fonte: Autor (2019).

Figura 17 — Configuracdo em cascata final da instalacdo 01

Pressdo
(bar)

9,2
9| Compressor 01
8,8 | Compressor 02

§

7,8
7,6
7,4
7,2

7

[ee)
e RN

1444 2831

Vazio (Nm/min)

Fonte: Autor (2019).

A programacéo das pressoes de trabalho visto na Figura 17 fez com que os compressores
tenham seu funcionamento conforme a demanda de ar comprimido da instalacdo 01, ou seja,
enquanto a necessidade de ar exigida nédo ultrapasse a vazdo de 1,444 Nm3/min, o compressor

02 n&o entra em operagao.
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4.1.6.3 Reducdo da perda de carga

A acdo sugerida para reduzir a perda de carga ndo foi possivel ser realizada, pois
demandou investimento para realizar todas as adequacGes necessarias, e a empresa da instalacdo

01 ndo dispendia deste montante no momento do estudo realizado.
4.1.7 Medicéo apos a realizagédo das agdes e resultado final

Apdbs as acles realizadas, com o intuito de verificar a eficidcia das mesmas, foi
acompanhada a operacdo da instalagdo 01 durante um periodo de 10 dias. Durante este
acompanhamento foi verificado que os valores finais foram mantidos, comprovando a eficacia
das acdes.

Para fins de comprovacdo dos resultados com as acdes realizadas, foram instalados
novamente os analisadores de energia no mesmo ponto onde foi realizada a medicéo inicial. A
medicao foi realizada durante um periodo de uma semana. O resultado da soma das poténcias
é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Poténcia total ap6s intervencdo
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Fonte: Autor (2019).

Para realizar o célculo da reducdo total da poténcia da instalacdo 01 foi destacada as
medicdes dia 10/07/2017, conforme mostrado na Figura 19. No grafico foi tragado a média da
poténcia consumida no turno de trabalho que atingiu um patamar final de 14,49 kW,
caracterizando assim uma média final de poténcia do sistema apds a realizacdo das acOes de

reducdo de consumo da instalagéo 01.
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O resultado final da reducdo de consumo foi de 5,60 kWh perante uma projecdo de
7,88 kW, ou seja, uma redugdo total de 27,9%, conforme as médias entre os valores coletados
antes das intervengdes e apos as intervencdes realizadas. A diferenca entre o valor de reducao
projetado e o encontrado mostra que a instalacdo 01 ainda tem oportunidades de eficientizacédo

no sistema de ar comprimido, visto que a acdo de reducdo na perda de carga nédo foi realizada.

Figura 19 — Gréfico da poténcia ativa total do dia 10/07/2017 do sistema de ar comprimido da
instalacdo 01
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Fonte: Autor (2019).
A Figura 20 mostra a sobreposicao dos graficos das poténcias medidas da instalacdo 01
antes e depois das intervencdes. A redugdo da poténcia média ao longo do turno de trabalho

ficou evidente quando mostrado deste modo.

Figura 20 — Grafico das poténcias antes x depois da instalagdo 01
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Com o intuito de mostrar um retorno financeiro para o projeto foi calculado a projecéo de
reducdo de custo, considerando que a instalagcdo 01 opera por um periodo de 12 horas diéria,
durante 22 dias por més em 12 meses no ano. Para a avaliagdo do tempo de retorno do capital
investido foi considerado o valor da tarifa elétrica de R$ 0,5099 por kWh consumido. O valor
calculado para a reducdo de consumo anual foi de R$ 8.738,33 (447,30 UPF). A Tabela 8
mostra os valores calculados e a Tabela 9 reporta os custos do projeto.

Tabela 8 — Resumo poténcia, consumo e custo antes x depois

Item Antes Depois Diferenca
Poténcia média 20,09 kw 14,49 kW 5,60 kKW
Consumo mensal | 5.119,21 kWh | 3.691,37 kWh | 1.427,84 kWh
Consumo anual |61.430,50 kWh |44.296,46 kWh | 17.134,05 kWh

Custo anual R$31.329,43 | R$22.591,10 | R$8.738,33
Fonte: Autor (2019).

Tabela 9 — Custos do projeto

Item Custo (R$)
Diagndstico 6.000,00
Méo de obra| 1.200,00
Materiais 800,00

Total| 7.400,00
Fonte: Autor (2019).

Os valores mostrados na Tabela 9 foram fornecidos pela empresa, ndo sendo detalhada a
lista de materiais que foram utilizados para as corregoes.

4.1.8 Analise de retorno do investimento (payback descontado)

Para realizar a analise do retorno deste investimento foi utilizada a técnica do payback
descontado, onde este considera os valores dos fluxos de caixa, descontado os valores da taxa
minima de atratividade (TMA), de forma a verificar o prazo de recuperacéao do capital investido.
O estudo foi baseado em um valor para a taxa minima de atratividade (TMA) de 10% ao ano
(0,833% ao més), taxa indicada pela empresa da instalacdo 01. Desta forma, os valores
referentes ao custo total do projeto, valores de economia mensal e payback descontado para a

instalacdo 01, pode ser visto na Tabela 10.
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O estudo foi baseado em um fluxo de caixa para um periodo de 12 meses. O calculo do
retorno do investimento foi realizado tomando como base 0s valores mensais da economia
gerada ap0s as acgdes realizadas com relagéo ao custo total do projeto despendido pela empresa.

Com base nos dados da Tabela 10, é possivel verificar que o retorno do investimento,
calculado pelo método do payback descontado, deve ocorrer entre o décimo e o décimo
primeiro més. A fracdo de més pode ser obtida dividindo o saldo do décimo més e o fluxo de
caixa descontado do décimo primeiro més |(-R$ 440,98/R$ 664,66)| = 0,66. Sendo assim, 0

periodo do payback descontado foi de 10,66 meses.

Tabela 10 — Retorno do investimento

Meés | Fluxo de caixa | Fluxo de caixa descontado Saldo

0 | -R$7.400,00 -R$ 7.400,00 -R$ 7.400,00
1 R$ 728,19 R$ 722,18 -R$ 6.677,82
2 R$ 728,19 R$ 716,21 -R$5.961,62
3 R$ 728,19 R$ 710,29 -R$5.251,33
4 R$ 728,19 R$ 704,42 -R$ 4.546,91
5 R$ 728,19 R$ 698,60 -R$ 3.848,31
6 R$ 728,19 R$ 692,82 -R$ 3.155,49
7 R$ 728,19 R$ 687,10 -R$ 2.468,39
8 R$ 728,19 R$ 681,42 -R$ 1.786,97
9 R$ 728,19 R$ 675,79 -R$1.111,19
10 R$ 728,19 R$ 670,20 -R$ 440,98

11 R$ 728,19 R$ 664,66 R$ 223,68

12 R$ 728,19 R$ 659,17 R$ 882,85

Fonte: Autor (2019).

A partir dos dados da Tabela 10 também foram calculados os valores para a taxa interna

de retorno (TIR) que ficou em 31,9% e da taxa interna de retorno modificada (MTIR) que ficou
em 21,4%, comprovando que o projeto foi vidvel financeiramente, perante a TMA pré-
estabelecida pela empresa.

4.2 DETERMINACAO DAS OPORTUNIDADES DE EFICIENTIZACAO DO SISTEMA DE
AR COMPRIMIDO NA SEGUNDA INSTALACAO

As oportunidades de eficientizacdo encontradas na segunda instalacdo avaliada, sdo

mostradas na mesma sequéncia que o fluxo da Figura 10 e no apéndice B, sendo detalhados nos
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Utilizando analisadores de energia, e registrando os valores de poténcia ativa requerida
Figura 21 — Grafico de poténcia requerida pelo compressor
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topicos a seguir. Apo6s as analises é apresentado um diagnostico juntamente com acfes
pelo compressor a intervalos de um minuto, foi obtido o grafico da Figura 21, onde é mostrada
a curva de poténcia do compressor. Como este compressor possui rotacdo variavel o mesmo

4.2.1 Poténcias elétricas requeridas pelos compressores de ar comprimido

propostas para melhorar a eficiéncia do sistema de ar comprimido.
opera modulando a rotacdo e poténcia, durante os turnos de trabalho.
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No gréafico foi tracada a média da poténcia consumida neste dia de trabalho, onde atingiu
um patamar de 10,08 kW, caracterizando assim uma média de poténcia do sistema antes de
realizar qualquer acéo de reducdo de consumo da instalacéo 02.

4.2.2 Indice de vazamentos de ar comprimido

Outra avaliacdo realizada foi a obtengéo do percentual de vazamento da rede de ar interna
da empresa. Visto que o compressor da instalacdo 02 é de rotacdo variavel, o ensaio para medir
este percentual ocorreu conforme 0s passos abaixo:

— Passo 01 — instalar um analisador de energia na alimentacéo elétrica do compressor.

Passo 02 — desligar todos os consumidores de ar comprimido.

Passo 03 — manter apenas o compressor de ar ligado durante pelo menos 10 minutos.

Passo 04 — finalizar o ensaio e avaliar as informacbes do que foi registrado no
analisador de energia.

Neste caso o ensaio foi realizado durante um periodo de 30 minutos, onde a Figura 23
mostra a curva de poténcia utilizada pelo compressor, sem que a instalacdo necessitasse de ar
comprimido. A variacdo da poténcia mostra que, pelo fato do compressor de velocidade
variavel operar em malha fechada com um sensor de pressao, 0 motor aumenta a rotacdo quando
a pressao da rede de ar reduzir pelos vazamentos, assim como quando a pressdo chega a um
valor pré-definido (neste caso 8,1 bar), a rotacdo diminui, diminuindo a poténcia elétrica
requerida e a vazdo de fornecimento. Além de acionamentos, de tempos em tempos, de
purgadores automaticos ao longo da rede de ar funcionarem como ‘““vazamentos programados”,
aumentando o consumo de poténcia do sistema.

O funcionamento com a fabrica parada, ou seja, sem vazamentos, apds 0 compressor
atingir a pressdo de trabalho requerida pelo sistema, 0 mesmo reduz a rotacdo até um valor
minimo programado pelo fabricante (minimo este que ndo prejudica o funcionamento do
motor). Na sequéncia com o compressor trabalhando na rotagdo minima, esse continua
aumentando a pressao da rede de ar até atingir a pressdo de alivio (8,1 bar), a partir desse
instante, 0 compressor mantém a rotacdo minima, mas sem produzir ar comprimido. Apos o
tempo pré-programado do compressor em alivio ser alcancado, o mesmo desliga,
permanecendo assim até a rede necessitar de ar.

Com a poténcia medida, e calculando a média destes valores, chega-se a uma poténcia

média de utilizacdo do sistema para atender os vazamentos de 7,22 kW de poténcia ativa.
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Sabendo que a vazdo nominal do compressor 3,511 Nm3/min quando o mesmo esta em plena

carga, ou seja, utilizando toda a poténcia que é de 22,37 kW (30 hp).

Figura 23 — Ensaio para medir vazamentos
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Fonte: Autor (2019).

Para calcular o volume de vazamento, primeiro é necessario encontrar a relacdo entre a
poténcia consumida em relacdo a poténcia maxima (7,22/22,37) - 100 = 32,27% e de posse
do valor dessa relacdo, multiplica-se pela vazdo nominal do compressor e encontra-se um

volume de vazamento de 1,133 Nm3/min.

4.2.3 Parametrizacao do compressor e pressao de trabalho

Inicialmente, a fim de detectar qual a minima pressdo manométrica de trabalho requerida
pela planta fabril, foi obtido dos catalogos dos equipamentos consumidores a pressao minima
do ar comprimido de 7 bar. E para atender esta demanda de ar, 0 compressor esta configurado
para gerar ar comprimido em 7,5 bar, como o compressor é de rotacdo variavel, o compressor
trabalha para manter esta pressédo, se a demanda reduzir, 0 compressor aumenta a pressao da
rede até 0 maximo programado (pressao de alivio) de 8,1 bar.

Na sequéncia foi realizada a medicéo da presséo de trabalho com um manémetro em trés
pontos diferentes da rede, sendo o primeiro ponto de medigéo junto ao primeiro equipamento
consumidor de ar comprimido, localizado a 2 metros da sala dos compressores. O segundo
ponto medido, localiza-se a 20 metros da sala dos compressores, ja a terceira medicdo esta a
uma distancia de 60 metros da sala dos compressores. Nesta verificagcdo foi avaliado que a perda

de carga € de 0,4 bar, entre a geracdo do ar comprimido até o primeiro ponto de medicao.
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A utilizacdo das equacBes 5 e 6 é realizada neste momento, a fim de avaliar as
oportunidades encontradas tanto na perda de carga (equagdo (5)) quanto na pressao de

fornecimento (equacéo (6)). Substituindo os valores de p,rque € de 7,1 bar, p,, que € de 7 bar

e de py que € de 7,5 bar, encontra-se os valores a seguir.

paf 711

Ap, =— = = 0,95
¢ pf 7,5
Prq 7

Apr =—= = (0,93
f p 7,5

Os valores encontrados mostram que ndo houve evidéncia de oportunidade para corregéo

na perda de carga e pressdo de fornecimento, pois os indicadores estdo acima do especificado.

4.2.4 Diagnostico

Considerando os dados levantados nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 tem-se a oportunidade de
eficientizacdo na reducdo de vazamentos.

Com a reducdo no numero de vazamentos, a quantidade de ar gerada para suprir a
demanda de ar comprimido das maquinas e equipamentos foi reduzida, evitando todo o trabalho
de geracdo a mais que estd sendo eliminado para o ambiente gerando apenas consumo

desnecessario de energia.

4.2.5 Acao sugerida para reducéo de energia

Conforme mostrado no item 4.2.4, é necessaria uma acao para atingir-se resultados de
economia de energia no sistema de ar comprimido, essa refere-se a reducdo de vazamentos de
ar comprimido.

Relativo a reducdo de vazamentos a acédo sugerida foi a de realizar uma verificacdo dos
pontos de vazamentos. Apos foi realizada as corre¢cdes do maior numero de vazamentos 0s quais
foram possiveis de serem verificados sem a utilizacdo de equipamentos de deteccdo, ou seja,

apenas 0s vazamentos audiveis.
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Como a medicao inicial do indice de vazamento indicou a poténcia média necessaria para
0s vazamentos de 7,22 kW (32,27%). Fazendo uma projecdo para a redugéo de vazamento de
32,27% para um valor de 10%, valor esse indicado pela literatura como “aceitavel”, obtendo-
se um valor de 2,23 kW de poténcia para vazamentos, uma projecéo de reducdo de 4,99 kW
somente em vazamentos. Este valor sugere que a poténcia do sistema de ar comprimido reduza

de um valor atual de 10,08 kW de poténcia média para um valor de 5,09 kW de poténcia media.

4.2.6 AcOes realizadas e resultados finais

A instalacdo 02 teve uma acdo sugerida como forma de ganho de eficiéncia energética no
sistema de ar comprimido, cujo detalhamento da execucdo é mostrado a seguir.

Na acdo de reducdo de vazamentos foram encontrados diversos pontos de vazamento de
ar comprimido, sendo que os principais estavam em pontos de conexdes de engate rapido,
mangueiras flexiveis com furos e/ou rasgos, unidades de lubrificacdo e limpeza do ar (lubrifils),
o0s purgadores automaticos foram revisados e ajustados de maneira mais eficiente os tempos de
purga, além da instalacdo de um purgador automatico totalmente mecanizado logo na saida do
COmpressor.

Apos as agdes relacionadas acima, foi novamente realizado o ensaio para a verificacdo do
indice de vazamento, seguindo 0s mesmos passos descritos no item 4.2.2. O resultado
encontrado foi um novo volume de vazamento de 0,712 Nm3/min, representando um novo

percentual de 20,3%.

4.2.7 Medicéo apos a realizagédo das acgdes e resultado final

Apbs a acdo realizada, com o intuito de verificar a eficcia das mesmas, foi acompanhada
a operacao da instalacdo 02 durante um periodo de 30 dias. Durante este acompanhamento foi
verificado que os valores finais foram mantidos, comprovando a eficacia das agdes.

Para fins de comprovacéo do resultado com a acéo realizada, foi instalado novamente o
analisador de energia no mesmo ponto onde foi realizada a medicdo inicial. A medigéo foi
realizada durante um periodo de uma semana. O resultado da soma das poténcias € apresentado
na Figura 24.

Para realizar o célculo da reducédo total da poténcia da instalacdo 02 foi destacada as

medicdes no dia 06/08/2019, conforme mostrado na Figura 25. No grafico foi tracado a média
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da poténcia consumida no dia de trabalho que atingiu um patamar final de 8,88 kW,

caracterizando assim uma média final de poténcia do sistema ap0s a realizagdo das agdes de

reducéo de consumo da instalagéo 02.

Figura 24 — Poténcia total ap0s intervencgéo
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Fonte: Autor (2019).

Figura 25 — Gréfico da poténcia ativa
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Fonte: Autor (2019).

O resultado final da reducéo de consumo foi de 1,20 kW, ou seja, uma reducgéo total de

7

0es e apos as

~

11,9%, conforme as médias entre os valores coletados antes das interveng

intervencdes realizadas.

A Figura 26 mostra a sobreposicao dos graficos das poténcias medidas da instalacdo 02

dia ao longo do dia de trabalho ficou

éncia mé

A

antes e depois das intervencdes. A redugdo da pot

evidente quando mostrado deste modo.

Com o intuito de mostrar um retorno financeiro para o projeto foi calculado a projecéo de

reducdo de custo, considerando que a instalacdo 02 opera 24 horas diarias, durante 22 dias por
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més em 12 meses no ano. Para a avaliacdo do tempo de retorno do capital investido foi
considerado o valor da tarifa elétrica de R$ 0,628 por kwWh consumido. O valor calculado para
a reducdo de consumo anual foi de R$ 4.774,81 (244,42 UPF). A Tabela 11 mostra os valores
calculados e a Tabela 12 mostra os custos do projeto.

Figura 26 — Grafico das poténcias antes x depois da instalagdo 02
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Fonte: Autor (2019)

Tabela 11 — Resumo poténcia, consumo e custo antes X depois

Item Antes Depois Diferenca
Poténcia média 10,08 kW 8,88 kW 1,20 KW
Consumo mensal | 5.322,24 kWh | 4.688,64 kWh | 633,60 kWh
Consumo anual |63.866,88 kWh |56.263,68 kWh | 7.603,20 kWh

Custo anual R$ 40.108,40 | R$35.333,59 | R$4.774,81
Fonte: Autor (2019).

Tabela 12 — Custos do projeto

Item Custo (R$)
Diagnostico 6.000,00
Méo de obra| 1.200,00
Materiais 200,00

Total 8.000,00
Fonte: Autor (2019).

Os custos com mao de obra foram maiores devido a necessidade de contratacdo de

servigos de terceiros para execucdo de boa parte das corregdes.
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Para realizar a andlise do retorno deste investimento foi utilizada a técnica do payback

descontado. A Tabela 13 apresenta o estudo, considerando os valores dos fluxos de caixa,

descontado os valores da taxa minima de atratividade (TMA), de forma a verificar o prazo de

recuperacdo do capital investido.

Tabela 13 — Retorno do investimento

Més | Fluxo de caixa | Fluxo de caixa descontado Saldo

0 | -R$8.000,00 -R$ 8.000,00 -R$ 8.000,00
1 R$ 397,90 R$ 394,61 -R$ 7.605,39
2 R$ 397,90 R$ 391,35 -R$ 7.214,04
3 R$ 397,90 R$ 388,12 -R$ 6.825,92
4 R$ 397,90 R$ 384,91 -R$ 6.441,01
5 R$ 397,90 R$ 381,73 -R$ 6.059,28
6 R$ 397,90 R$ 378,57 -R$5.680,71
7 R$ 397,90 R$ 375,44 -R$ 5.305,26
8 R$ 397,90 R$ 372,34 -R$ 4.932,92
9 R$ 397,90 R$ 369,26 -R$ 4.563,66
10 R$ 397,90 R$ 366,21 -R$ 4.197,44
11 R$ 397,90 R$ 363,19 -R$ 3.834,26
12 R$ 397,90 R$ 360,18 -R$ 3.474,07
13 R$ 397,90 R$ 357,21 -R$ 3.116,87
14 R$ 397,90 R$ 354,26 -R$2.762,61
15 R$ 397,90 R$ 351,33 -R$2.411,28
16 R$ 397,90 R$ 348,42 -R$ 2.062,86
17 R$ 397,90 R$ 345,55 -R$1.717,31
18 R$ 397,90 R$ 342,69 -R$ 1.374,62
19 R$ 397,90 R$ 339,86 -R$ 1.034,77
20 R$ 397,90 R$ 337,05 -R$ 697,72

21 R$ 397,90 R$ 334,26 -R$ 363,45

22 R$ 397,90 R$ 331,50 -R$ 31,95

23 R$ 397,90 R$ 328,76 R$ 296,81

24 R$ 397,90 R$ 326,04 R$ 622,85

Fonte: Autor (2019).
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O estudo foi baseado em um valor para a taxa minima de atratividade (TMA) de 10% ao
ano (0,833% ao més), taxa indicada pela empresa da instalacdo 02, fluxo de caixa para um
periodo de 24 meses. O célculo do retorno do investimento foi realizado tomando como base
os valores mensais da economia gerada apds as a¢des realizadas com relagdo ao custo total do
projeto despendido pela empresa. Desta forma, os valores referentes ao custo total do projeto,
valores de economia mensal e payback descontado para a instalagdo 02, pode ser visto na Tabela
13.

Com base nos dados da Tabela 13, é possivel verificar que o retorno do investimento,
calculado pelo método do payback descontado, deve ocorrer entre 0 vigésimo segundo e 0
vigésimo terceiro més. A fracdo de més pode ser obtida dividindo o saldo do décimo més e o
fluxo de caixa descontado do décimo primeiro més |[(-R$ 31,95/R$ 328,76)| = 0,09. Sendo
assim, o periodo do payback descontado foi de 22,09 meses.

A partir dos dados da Tabela 13 também foram calculados os valores para a taxa interna
de retorno (TIR) que ficou em 1,5% e da taxa interna de retorno modificada (MTIR) que ficou
em 1,1%. Esses valores representam pouca viabilidade financeira, tendo em vista a TMA pré-

estabelecida pela empresa.

4.3 DETERMINACAO DAS OPORTUNIDADES DE EFICIENTIZACAO DO SISTEMA DE
AR COMPRIMIDO NA TERCEIRA INSTALACAO

As oportunidades de eficientizacdo encontradas na terceira instalacdo avaliada, sendo
mostradas na mesma sequéncia que o fluxo da Figura 10 e no Apéndice B, s&o detalhados nos
topicos a seguir. ApoOs as andlises é apresentado um diagnostico juntamente com acgdes

propostas para melhorar a eficiéncia do sistema de ar comprimido.

4.3.1 Poténcias elétricas requeridas pelos compressores de ar comprimido

Um analisador de energia foi instalado no ponto de alimentacéo global do sistema de ar
comprimido da instalacdo, registrando os valores de poténcia ativa requerida pelos
compressores a intervalos de um minuto, foi obtido o grafico da Figura 27.

Em avaliacéo realizada, para atender a demanda de ar da instalagdo 03, o compressor 01

e 0 compressor 03 estavam ligados em paralelo fornecendo ar comprimido ao sistema. Os
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Figura 27 — Grafico de poténcia total requerida pelo sistema de ar comprimido da instalacdo
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Figura 28 — Gréfico da poténcia ativa total no dia 28/08/2018 do sistema de ar comprimido da
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No gréfico foi tracada a média da poténcia consumida neste dia de trabalho, onde atingiu

um patamar de 99,63 kW, caracterizando assim uma média de poténcia do sistema antes de

realizar qualquer acdo de reducao de consumo da instalacéo 03.

Fonte: Autor (2019).
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4.3.2 Indice de vazamentos de ar comprimido

A instalacdo 03, possui compressores de rotacdo variavel e compressores carga/alivio,
desta forma foram utilizados os dois métodos ja detalhados anteriormente para verificar o indice
de vazamentos.

O método para compressor carga/alivio é mais simples, pois necessita apenas de um
crondmetro, portanto foi inicialmente realizado. Seguindo os passos citados no item 4.1.2
chegou-se até o ponto em que apenas 0 compressor carga/alivio estivesse ligado. Porém foi
detectado que o compressor, além de ndo atingir a pressao de trabalho previamente configurada,
ndo entrava em alivio, isso se deve ao fato de que mesmo com o compressor em carga, a vazao
de fornecimento do compressor carga/alivio (6,966 Nm3/min) era insuficiente para suprir a
vaz&o de vazamento da rede.

Devido ao que foi relatado no paragrafo anterior, foi utilizado o método de medicéo da
poténcia para obtengédo do percentual de vazamento da rede de ar interna da empresa. Visto que
a instalacdo 03 possui compressores de rotacdo varidvel, o ensaio para medir este percentual
ocorreu conforme 0s passos abaixo:

— Passo 01 - instalar um analisador de energia na alimentacdo elétrica dos

COMpressores.

— Passo 02 — desligar todos os consumidores de ar comprimido.

— Passo 03 — manter apenas o compressor de ar com rotacdo variavel ligado durante

pelo menos 10 minutos.

— Passo 04 — finalizar o ensaio e avaliar as informacbes do que foi registrado no

analisador de energia.

Neste caso o ensaio foi realizado durante um periodo de 30 minutos, a Figura 29 mostra
o perfil da curva de poténcia que o compressor utilizou sem que a instalacdo necessitasse de ar
comprimido. A variacdo encontrada na figura, deve-se a variacdo na poténcia fornecida a fim
de manter a pressdo de trabalho configurada (7,6 bar), além de que a rede possui purgadores

automaticos, cujo os mesmos atuam como “vazamentos programados”.
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Figura 29 — Ensaio para medir vazamentos
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Fonte: Autor (2019).

Com a poténcia medida, e calculando a média destes valores, chega-se a uma poténcia
média de utilizacdo do sistema para atender os vazamentos de 54,77 kW de poténcia ativa.
Sabendo que a vazao nominal do compressor utilizado para fazer o ensaio € de 15,563 Nm3/min
guando o mesmo esta em plena carga, ou seja, utilizando toda a poténcia que é de 74,57 kW
(100 hp). Para calcular o volume de vazamento, primeiro é necessario encontrar a relagéo entre
a poténcia consumida em relagdo a poténcia maxima (54,77/74,57) - 100 = 73,45%. Tendo
o valor dessa razdo, multiplica-se pela vazdo nominal do compressor e encontra-se um volume

de vazamento de 11,431 Nms3/min.

4.3.3 Parametrizacao dos compressores e pressao de trabalho

Inicialmente, a fim de detectar qual a minima pressdo manomeétrica de trabalho requerida
pela planta fabril, foi obtido dos catalogos dos equipamentos consumidores a pressao minima
do ar comprimido de 6 bar. E para atender esta demanda de ar, 0 compressor 01 e 0 compressor
03 estavam ligados em paralelo ao sistema e configurados para gerar ar comprimido dentro de
uma faixa de presséo de 7,6 a 8,2 bar.

Na sequéncia foi realizada a medicédo da pressdo de trabalho com um manémetro em trés
pontos diferentes da rede, sendo o primeiro ponto de medigéo junto ao primeiro equipamento
consumidor de ar comprimido, localizado a 15 metros da sala dos compressores. O segundo
ponto medido, localiza-se a 40 metros da sala dos compressores, ja a terceira medicdo esta a
uma distancia de 100 metros da sala dos compressores. Nesta verificacdo foi avaliado que a

perda de carga é de 0,2 bar, entre a geracao do ar comprimido até o primeiro ponto de medicao.
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A utilizacdo das equacBes 5 e 6 é realizada neste momento, a fim de avaliar as
oportunidades encontradas tanto na perda de carga (equagdo (5)) quanto na pressao de

fornecimento (equacéo (6)). Substituindo os valores de p,rque € de 7,4 bar, p., que € de 6 bar

e de py que € de 7,6 bar, encontramos os valores a seguir.

paf 714
Ap, =—=—=10,97
¢ pf 7,6
Prq 6
Apr =—= = 0,79
f p 7,6

Os valores encontrados mostram oportunidade para que a pressédo de fornecimento seja
reduzida, pois o indicador calculado foi de 0,79, menor que o especificado que é 0,85. As
atuacdes nesse ponto visam melhorar a eficiéncia energética do sistema de ar comprimido da

instalacdo 03.

4.3.4 Diagndstico

Considerando os dados levantados nos itens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 tem-se a oportunidade de
eficientizacdo nos tépicos abaixo:

- Reducdo da presséo de trabalho.

- Reducdo de vazamentos.

- Parametrizacdo dos compressores.

Com a reducéo da pressao de trabalho, os compressores trabalham com menor poténcia
elétrica para geragdo de ar. Com a redugdo no nimero de vazamentos, a quantidade de ar gerada
para suprir a demanda de ar comprimido das maquina e equipamentos foi reduzida, evitando
todo o trabalho de geracdo a mais que estd sendo eliminado para 0 ambiente gerando apenas
consumo desnecessario de energia. Com a parametrizacdo adequada das pressdes de trabalho
dos compressores, a economia é dada pela possibilidade de utilizacdo otimizada dos mesmos,
ndo necessitando que ambos trabalhem ao mesmo tempo sem que tenha necessidade real de

fornecer a vazéo total para o sistema.
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4.3.5 Ac¢0es sugeridas para reducao de energia

Conforme mostrado em tdpicos no item 4.3.4, sdo necessarias uma série de agdes para

atingir-se resultados de economia de energia no sistema de ar comprimido.

4.3.5.1 Pressdo de trabalho e parametrizagdo dos compressores

Nos topicos de reducdo da pressdo de trabalho juntamente com a de parametrizacdo dos
compressores, as a¢oes sugeridas sdo: reducdo da pressdo de trabalho na relacdo de carga e
alivio, e deixar os compressores operando em modo cascata, a Tabela 14 mostra a configuragéo
atual dos compressores da instalagdo 03. Como ja mencionado no item 4.3.1 os dois
compressores estavam parametrizados com a mesma faixa de presséo de trabalho. Quanto aos
compressores 02 e 04, as configuracdes ndo foram relatadas na Tabela 14 pois 0s mesmos se

encontravam desligados.

Tabela 14 — Configuracéo atual dos compressores da instalacdo 03

Configuragéo atual

Item Compressor 01 | Compressor 03
Pressdo carga 7,6 bar 7,5 bar
Presséo alivio 8,2 bar 8,0 bar
Tempo em alivio 1 minuto 6 minutos

Fonte: Autor (2019).

A sugestdo de configuracdo para o sistema é mostrada na Tabela 15, onde se tem reducao
na pressdo de trabalho, configuracdo em modo cascata e tempos em alivio. Com esta
configuracdo € estimada a reducdo da pressdo manométrica de 7,6 para 7,1 bar, e sabendo que
conforme literatura, a cada bar manométrico reduzido tem-se uma reducdo no consumo de
energia na faixa de 7%, estima-se uma reducéo total de 3,5%. Com este percentual, pode-se
projetar que a poténcia média do sistema passara de 99,63 kW para um novo valor médio de
96,14 kW, uma diferenca de 3,49 kW.

A configuracdo em modo cascata € ilustrada na Figura 30, esta configuracdo faz com que
0 compressor 03, configurado em uma faixa de pressdo menor que o compressor 01, seja ligado
apenas no caso em que mesmo com o compressor 01 em carga a pressao da rede diminua a um

nivel de pressdo manométrica de 6,5 bar.



Tabela 15 — Sugestdo de configuracéo da instalacdo 03

Sugestao de configuracdo

Item

Presséo carga
Pressdo alivio
Tempo em alivio

Compressor 01
7,1 bar
7,6 bar
1 minutos

Compressor 03
6,5 bar
7,3 bar
6 minutos
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Fonte: Autor (2019).

Quando esta pressdo manomeétrica atingir o valor de 7,3 bar, o compressor 03 entra em
alivio. Se a pressdo de trabalho ndo reduzir novamente até a pressao manomeétrica de 6,5 bar, o
mesmo permanecerd em alivio durante 6 minutos e apds esse tempo ira desligar, fazendo com
que apenas o compressor 01 permaneca ligado, modulando a rotacdo e fornecendo ar
comprimido para a instalacdo. Nesta sugestdo de configuracdo, o compressor 01 atendera o
consumo base da instalagdo, quando esta necessitar de vaz&o de ar maior, o compressor 03 entra

em operag&o para suprir esta necessidade.

Figura 30 — Configuracdo dos compressores em cascata

Pressao
(bar)

8
7,8 Compressor 01

gl

7,2
7 )
6,8
6,6
6,4
6,2

Compressor 03

—_—]

15,563 i 6,966

Vazao (Ne/min)

Fonte: Autor (2019).

N&o é possivel estimar uma redugdo no consumo de energia realizando a programacao
das pressdes manométricas de trabalho nos compressores de ar, devido ao fato de que o
funcionamento do compressor 03 fica dependente da demanda de ar que a planta necessita, e

como este consumo ndo é constante qualquer valor estimado neste topico ndo estara correto.
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4.3.5.2 Reducgéo de vazamentos

Relativo a reducdo de vazamentos a acdo sugerida foi a de realizar uma verificacdo dos
pontos de vazamentos, 0s quais sejam possiveis de serem verificados sem a utilizacdo de
equipamentos de detec¢do, ou seja, apenas 0s vazamentos audiveis.

Como a medigdo inicial do indice de vazamento que indicou a poténcia média necessaria
de 54,77 kW (73,45%), fazendo uma projecdo para a reducdo de vazamento de 73,45% para
um valor de 10%, valor esse indicado pela literatura como “aceitavel”, obtém-se um valor de
7,46 KW de poténcia para vazamentos. Com isso, ha uma projecao de reducgdo de 47,31 kW
somente em vazamentos. Esse valor sugere que a poténcia do sistema de ar comprimido reduza
de um valor atual de 99,63 kW de poténcia média para um valor de 52,32 kW de poténcia
média.

A soma das acgdes sugeridas (parametrizacdo das pressdes de trabalho e redugdo de
vazamentos) geraria um valor total de reducdo na faixa de 50,80 kW na poténcia média,
reduzindo de 99,63 kW para 48,83 kW, uma relacdo de reducao total de 49,0 %.

4.3.6 Acoes realizadas e resultados finais

Como forma de priorizar os esforcos na realizacdo das acGes sugeridas, estas foram
executadas em sequéncia, sendo que uma acdo sO é realizada quando a agdo anterior foi

finalizada.

4.3.6.1 Reducdo de Vazamentos

A primeira acgéo realizada foi a de reducdo de vazamentos. Nesta primeira acdo foram
encontrados diversos pontos de vazamento de ar comprimido, sendo gque 0s principais estavam
em pontos de conexdes de engate rapido, mangueiras flexiveis com furos e/ou rasgos, unidades
de lubrificacdo e limpeza do ar (lubrifils) entre outros pontos.

Apos as primeiras corregdes dos pontos de vazamento, foi novamente realizado o ensaio
para a verificacdo do indice de vazamento, seguindo 0s mesmos passos descritos no item 4.3.2.
O resultado encontrado foi um novo volume de vazamento de 10,865 Nm?3/min, representando

um novo percentual de vazamento de 69,8%. A acdo de redugdo de vazamentos ndo atingiu um
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resultado de reducdo esperado. O fato de que a empresa optou por executar as correcoes
utilizando apenas mao de obra interna, foram executadas novas corre¢des nos pontos que ainda
estavam com vazamentos. Novamente foi verificado um novo indice de vazamentos seguindo
0S passos no item 4.3.2, o resultado neste momento mostrou um novo volume de vazamento de
9,110 Nm3/min, representando um novo percentual de vazamento de 58,5%.

A acéo de reducéo de vazamentos tornou uma rotina de manutencéo para a instalacéo 03,

tratando rotineiramente ac¢des para reduzir ainda mais o volume encontrado.

4.3.6.2 Reducdo da pressdo de trabalho e parametriza¢do dos compressores

A segunda e a terceira acdo realizada foram a reducéo da pressao de trabalho juntamente
com a parametrizacdo dos compressores. Nesta acdo realizada, os valores sugeridos na se¢éo
4.3.5.1 foram mantidos pois ap0s as alteracdes realizadas, a planta continuou a operar

normalmente

4.3.7 Medicédo apos a realizacdo das acoes e resultado final

Apos as acOes realizadas, com o intuito de verificar a eficacia das mesmas, foi
acompanhada a operacdo da instalagdo 03 durante um periodo de 10 dias. Durante este
acompanhamento foi verificado que os valores finais foram mantidos, comprovando a eficacia
das acoes.

Para fins de comprovacdo dos resultados com as acOes realizadas, foram instalados
novamente o analisador de energia no mesmo ponto onde foi realizada a medic&o inicial. A
medicdo foi realizada durante um periodo de uma semana. O resultado da soma das poténcias
é apresentado na Figura 31.

Para realizar o calculo da reducéo total da poténcia da instalacdo 03 foram destacadas as
medic¢des dia 04/09/2018, conforme mostrado na Figura 32. No grafico foi tragado a media da
poténcia consumida no turno de trabalho que atingiu um patamar final de 90,15 kW (o esperado
era de 48,83 kW), caracterizando assim uma média final de poténcia do sistema apds a
realizacéo das acdes de reducdo de consumo da instalagdo 03. O resultado final da reducéo de
consumo foi de 9,48 kWh, ou seja, uma reducéo total de 9,5%, conforme as medias entre 0s

valores coletados antes e apos as intervencgdes realizadas.
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Figura 31 — Poténcia total apos intervencgéo
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A Figura 33 mostra a sobreposicao dos graficos das pot

antes e depois das intervencdes. A reducédo da pot

evidente quando mostrado deste modo.

Fonte: Autor (2019).
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Com o intuito de mostrar um retorno financeiro para o projeto foi calculado a projecéo de

reducdo de custo, considerando que a instalacdo 03 opera 24 horas diérias, durante 22 dias por

més em 12 meses no ano. Para a avaliacdo do tempo de retorno do capital investido foi
considerado o valor da tarifa elétrica de R$ 0,42 por kwWh consumido. O valor calculado para a
reducdo de consumo anual foi de R$ 25.227,72 (1291,37 UPF). A Tabela 16 mostra os valores
calculados e a Tabela 17 apresenta os custos do projeto.

Tabela 16 — Resumo poténcia, consumo e custo antes x depois

Item Antes Depois Diferenca
Poténcia média 99,63 kW 90,15 kW 9,48 kKW
Consumo mensal | 52.604,64 kWh | 47.599,20 kwh | 5.005,44 kWh
Consumo anual |631.255,68 kWh |571.190,40 kWh | 60.065,28 kWh
Custo anual R$ 265.127,38 | R$239.899,97 | R$ 25.227,72

Fonte: Autor (2019).

Tabela 17 — Custos do projeto

Item Custo (R$)
Diagnostico 4.200,00
Méo de obra 300,00
Materiais 1.500,00

Total| 6.000,00

Fonte: Autor (2019).

A mao de obra reportada na Tabela 17 considerou apenas o custo do funcionario nos

horérios utilizados para realizar as corregdes.
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4.3.8 Andlise de retorno do investimento (payback descontado)

Para realizar a analise do retorno deste investimento foi utilizada a técnica do payback
descontado, onde este considera os valores dos fluxos de caixa, descontado os valores da taxa
minima de atratividade (TMA), de forma a verificar o prazo de recuperacao do capital investido.
O estudo foi baseado em um valor para a taxa minima de atratividade (TMA) de 10% ao ano
(0,833% ao més), taxa indicada pela empresa da instalacdo 03. O estudo foi baseado em um
fluxo de caixa para um periodo de 12 meses. O calculo do retorno do investimento foi realizado
tomando como base os valores mensais da economia gerada ap0s as acdes realizadas com
relagdo ao custo total do projeto despendido pela empresa. Desta forma, os valores referentes
ao custo total do projeto, valores de economia mensal e payback descontado para a instalacédo

03, pode ser visto na Tabela 18.

Tabela 18 — Retorno do investimento

Meés | Fluxo de caixa | Fluxo de caixa descontado Saldo

0 | -R$6.000,00 -R$ 6.000,00 -R$ 6.000,00
1 R$ 2.102,31 R$ 2.084,94 -R$ 3.915,06
2 R$ 2.102,31 R$ 2.067,70 -R$ 1.847,36
3 | R$2102,31 R$ 2.050,62 R$ 203,26

4 R$ 2.102,31 R$ 2.033,67 R$ 2.236,93
5 R$ 2.102,31 R$ 2.016,86 R$ 4.253,79
6 | R$2102,31 R$ 2.000,19 R$ 6.253,98
7 R$ 2.102,31 R$ 1.983,66 R$ 8.237,64
8 R$ 2.102,31 R$ 1.967,27 R$ 10.204,91
9 R$ 2.102,31 R$ 1.951,01 R$ 12.155,92
10 | R$2.102,31 R$ 1.934,89 R$ 14.090,81
11 | R$2.102,31 R$ 1.918,90 R$ 16.009,71
12 | R$2.102,31 R$ 1.903,04 R$ 17.912,74

Fonte: Autor (2019).

Com base nos dados da Tabela 18, é possivel verificar que o retorno do investimento,
calculado pelo método do payback descontado, deve ocorrer entre o segundo e o terceiro més.

A fracdo de més pode ser obtida dividindo o saldo do décimo més e o fluxo de caixa descontado
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do décimo primeiro més [(-R$ 1.847,36/R$ 2.050,62) = 0,90]. Sendo assim, o periodo do
payback descontado foi de 2,9 meses. A partir dos dados da Tabela 18 também foram calculados
os valores para a taxa interna de retorno (TIR) que ficou em 33,99% e da taxa interna de retorno
modificada (MTIR) que ficou em 13,15%, comprovando a viabilidade financeira do projeto

perante a TMA pré-estabelecida pela empresa.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Como forma de mensurar o resumo dos resultados nas trés instalacfes foi elaborada a
Tabela 19, na qual é mostrada que em todas as instalacbes houve ganhos de eficiéncia do
sistema de ar comprimido através da reducdo do consumo médio de poténcia.

A Tabela 19 mostra que a reducdo da poténcia média da instalacdo 01 foi de 27,9%,
devido a uma reducdo no indice de vazamentos que ficou em 91,7%. O indice de perda de carga
ndo teve alteracdo devido a ndo intervencao na infraestrutura da rede pneumatica, sendo que o
ganho do indice de fornecimento ficou em 19,3%. As melhorias da instalacdo 01 foram obtidas
com o payback descontado em 10,66 meses. O payback descontado obtido na instalacdo 01 ndo
obteve melhor resultado pois a instalacdo tem seu regime de funcionamento de um turno de
trabalho. Se a instalagdo 01 aumentar as horas de trabalho, a projecéo de economia tende a ser
maior do que a calculada.

Tabela 19 — Sintese dos resultados

) Instalacdo 01 Instalacéo 02 Instalacdo 03
Dados avaliados

Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Poténcia média (kW) 20,09 | 1449 | 10,08 | 8,88 | 99,63 | 90,15
Reducdo média 27,9% 11,9% 9,5%
Volume de vazamento (Nm3/min) | 1,22 0,101 | 1,133 | 0,712 | 11,461 | 9,110
Reducéo de vazamento 91,7% 37,2% 20,5%
indice perda de carga 0,82 0,82 0,95 0,95 0,97 0,97
Reducéo de perda de carga 0,0% 0,0% 0,0%
indice de fornecimento 0,55 0,68 0,93 0,93 0,79 0,85
Ganho do indice de fornecimento 19,3% 0,0% 6,5%
Payback descontado (meses) 10,66 22,09 2,9

Fonte: Autor (2019)
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A instalacdo 02 obteve uma reducédo da poténcia de 11,9% devido a uma redugdo no indice
de vazamentos que ficou em 37,2%. O indice de perda de carga e o de fornecimento ndo
sofreram alteracGes, pois ja se encontravam em um valor aceitavel. As melhorias da instalagdo
02 foram obtidas com o payback descontado de 22,09 meses. O payback descontado obtido foi
0 maior entre as trés instalacdes devido a poténcia unitaria do compressor de ar ser a menor e
também devido ao fato de que o compressor da instalacdo é com rotacdo variavel. Com isso,
seu custo de operacdo € menor comparado a compressores de maiores poténcias e a
compressores com caracteristica de carga/alivio.

Da mesma forma a instalagdo 03 obteve uma reducdo da poténcia de 9,5% devido a
reducdo no indice de vazamentos (20,5%). O indice de perda de carga ndo teve alteracdo, pois
ja estava com valor aceitavel e o ganho do indice de fornecimento ficou em 6,5%. As melhorias
da instalacdo 03 foram obtidas com o payback descontado de 2,9 meses, sendo o menor entre
as trés instalacbes analisadas pelo fato das poténcias dos compressores serem as maiores e
também pelo regime da instalacdo ser de 24 horas.

Os percentuais de reducdo de vazamentos nas instalacdes 02 e 03 foram razoavelmente

baixos, mas as a¢des de correcdo continuam em execugcao.
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5 CONCLUSOES

O trabalho teve como proposta principal a elaboracdo de um método para avaliar a
eficiéncia global em sistemas de ar comprimido, sendo 0 mesmo aplicado em trés instalacdes
distintas. Como o método esta organizado de modo a conduzir as a¢cbes em forma sequencial,
explorando todos os problemas pertinentes a operacdo de sistemas de ar comprimido, a sua
aplicacdo favorece ao usuério identificar o passo a passo para a elaboracdo de um plano de agéo
em eficiéncia energeética. Ao aplicar o método foi possivel avaliar todos os pontos relevantes
no que diz respeito ao desperdicio de energia, o qual serve como roteiro de avaliacdo das
instalagdes e, em certos quesitos, ainda possui pontos analiticos de avaliacdo. Isso auxilia ainda
mais nas tomadas de decisdo por parte de quem esta executando o método.

A utilizacdo de analisadores de energia para avaliar as poténcias médias utilizadas é uma
forma real de trazer o valor energético, ndo apenas trabalhando com poténcias nominais. Essas
poténcias podem conduzir a erros de projecdo, de modo a superestimar ou subestimar os
resultados.

Na aplicacdo do método também € possivel coletar informacdes relevantes como o
volume de vazamentos, aplicando métodos especificos quando os compressores sdo de
velocidade variavel e carga/alivio. Assim como, avaliar as pressdes de trabalho requeridas,
pressdo de fornecimento, as perdas de carga da rede e, a partir destas informacdes, montar
planos de acdo para realizar as adequac6es necessarias. Cada item avaliado possui uma projecao
de reducdo de energia, podendo as projecdes serem consideradas como metas a alcancar.

A aplicacdo do método na instalacdo 01 mostrou um potencial de reducdo do consumo de
energia no valor de 7,87 kW de poténcia média (39,2%), porém, apés a realizacdo das agdes, 0
ganho real foi de 5,60 kW (27,9%). Esse resultado mostra que a instalacdo 01 ainda tem o
potencial de reducdo no consumo de energia de 2,27 kW na poténcia média do sistema de ar
comprimido. Ja na instalacéo 02 a aplicagdo do método projetou uma reducdo da poténcia média
no valor de 4,99 kW (49,5%), sendo que ap6s a implementacdo das acoes a reducdo real medida
foi de 1,20 kW (11,9%), ainda tendo um potencial de reducéo de 3,79 kW na poténcia média.
A aplicacdo do método na instalacdo 03 projetou uma reducdo na poténcia média de 50,80 kW
(51,0%), mas apds a implementacdo das acdes o resultado medido foi uma reducéo real de
9,48 kW (9,5%). A instalacdo 03 é a que apresenta a maior potencial de reducdo que foi de

41,32 KW. Ainda com relacdo a essa Ultima instalagdo, houve uma reducéo no custo anual de
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operacéo do sistema de ar comprimido de R$ 25.227,72, maior montante economizado das trés
instalages analisadas.

Conforme mencionado no paragrafo anterior, todas as instalagdes ainda possuem grandes
possibilidades de reducdo de consumo. Assim sendo, novas aplicacdes do método podem ser
realizadas, atualizando os valores encontrados.

As atuacdes das correcdes sugeridas dependeram fortemente do corpo técnico das
empresas. 1sso fez que em todas elas houvesse certas dificuldades de execucgdo dos passos do
fluxograma proposto.

O processo de elaboragdo do método proposto neste trabalho proporcionou um
aprimoramento profissional. Como consultor em eficiéncia energética, a elaboracéo do método
para determinar a eficiéncia global em sistemas de ar comprimido fez com que muitos trabalhos
de campo, além das instalacdes avaliadas nesta dissertacdo, obtivessem éxito ao longo da
execucao.

De forma a propor trabalhos futuros, atraves da experiéncia adquirida no decorrer da
execucdo desta dissertacdo, abaixo sugere-se algumas questdes para serem avaliadas:

— aplicar o método proposto em uma instalacdo experimental para avaliar as interaces
das acOes de eficiéncia energética;

— realizar uma pré-avaliacdo da instalacdo, utilizando o método, para prover mais

recursos financeiro, a fim de atingir éxito em todas as a¢des sugeridas;

— realizar a avaliacdo deste método em outros tipos compressores como alternativos,

axiais, centrifugos, etc.;

— incrementar o método através da virtualizacdo do mesmo, a fim de transforméa-lo em

uma aplicacéo.
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APENDICE A - LEITURA COMPARATIVA DOS ANALISADORES DE ENERGIA

Tabela 20 — Leitura dos analisadores de energia

(continua)
Leituras Leituras Leituras Leituras Desvio padréio
Data Hora analisador analisador analisador Fluke analisador Média (W) Mediana (W) (W)
Embrasul (W) Extech (W) (W) Minipa (W)

26-jul 12:30 4535 4200 4380 4479 4398,39 4429,50 146,90
26-jul 12:31 4454 4200 4290 4469 4353,14 4371,77 130,31
26-jul 12:32 4406 4200 4260 4473 4334,69 4332,87 126,36
26-jul 12:33 4358 4300 4380 4392 4357,53 4369,06 40,84
26-jul 12:34 4482 4100 4440 4342 4341,11 4391,00 171,16
26-jul 12:35 4522 4200 4620 4414 4439,12 4468,24 180,25
26-jul 12:36 4793 4100 4620 4501 4503,38 4560,50 294,35
26-jul 12:37 4676 4200 4590 4514 4494,97 4552,00 207,47
26-jul 12:38 4672 4200 4410 4831 4528,26 4541,02 279,32
26-jul 12:39 4506 4100 4350 4683 4409,85 4428,21 247,34
26-jul 12:40 4476 4400 4380 4596 4463,05 4438,09 97,84
26-jul 12:41 4456 4400 4350 4416 4405,54 4408,00 43,92
26-jul 12:42 4427 4300 4380 4462 4392,34 4403,68 70,14
26-jul 12:43 4477 4300 4380 4424 4395,28 4402,00 74,91
26-jul 12:44 4465 4200 4320 4443 4356,92 4381,50 122,49
26-jul 12:45 4407 4100 4290 4466 4315,81 4348,61 161,40
26-jul 12:46 4377 4300 4290 4424 4347,71 4338,42 63,97
26-jul 12:47 4378 4200 4260 4367 4301,18 4313,50 85,87
26-jul 12:48 4365 4300 4680 4363 4427,01 4364,01 171,34
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(continuacao)

Leituras Leituras Leituras Leituras Desvio padréio
Data Hora analisador analisador analisador Fluke analisador Média (W) Mediana (W) (W)
Embrasul (W) Extech (W) (W) Minipa (W)

26-jul 12:49 4829 4100 4950 4355 4558,51 4592,03 399,21
26-jul 12:50 5115 4100 5730 4583 4881,94 4848,87 701,00
26-jul 12:51 5874 4200 5760 4956 5197,43 5358,00 780,38
26-jul 12:52 5886 4600 5880 5600 5491,46 5740,00 609,09
26-jul 12:53 5983 4700 5880 5867 5607,57 5873,50 607,28
26-jul 12:54 5986 5600 6180 5960 5931,54 5973,09 241,83
26-jul 12:55 6326 5600 6510 6013 6112,26 6169,53 398,40
26-jul 12:56 6590 5600 6420 6116 6181,49 6268,00 434,41
26-jul 12:57 6495 5700 6330 6644 6292,20 6412,40 415,11
26-jul 12:58 6463 5700 6570 6639 6342,94 6516,38 434,72
26-jul 12:59 6694 6300 6660 6483 6534,23 6571,50 181,48
26-jul 13:00 6808 6300 6720 6622 6612,50 6671,00 221,76
26-jul 13:01 6831 6200 6720 6835 6646,56 6775,63 302,45
26-jul 13:02 6795 6400 6720 6883 6699,58 6757,66 210,54
26-jul 13:03 6810 6600 6780 6892 6770,52 6795,03 123,14
26-jul 13:04 6896 6500 6720 6890 6751,50 6805,00 186,46
26-jul 13:05 6837 6600 6720 6947 6776,07 6778,63 149,56
26-jul 13:06 6824 6500 6720 6929 6743,28 6772,07 183,26
26-jul 13:07 6856 6600 6810 6887 6788,37 6833,25 129,51
26-jul 13:08 6955 6500 6870 6896 6805,26 6883,00 206,59
26-jul 13:09 6974 6600 6810 6947 6832,73 6878,50 170,95
26-jul 13:10 6927 6600 6840 7056 6855,87 6883,73 192,27
26-jul 13:11 6974 6800 6810 6987 6892,69 6891,88 101,48
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(continuacao)

Leituras Leituras Leituras Leituras Desvio padréio
Data Hora analisador analisador analisador Fluke analisador Média (W) Mediana (W) (W)
Embrasul (W) Extech (W) (W) Minipa (W)

26-jul 13:12 6940 6700 6900 7016 6888,92 6919,84 134,83
26-jul 13:13 7033 6700 7260 6994 6996,64 7013,27 229,96
26-jul 13:14 7367 6700 7080 7045 7048,04 7062,50 273,25
26-jul 13:15 7194 6600 6840 7243 6969,27 7017,03 304,70
26-jul 13:16 6930 6700 6720 7415 6941,24 6824,98 332,53
26-jul 13:17 6857 6900 6810 7153 6930,07 6878,63 153,10
26-jul 13:18 6939 7000 6810 6893 6910,50 6916,00 80,06
26-jul 13:19 6947 6600 6840 6961 6836,99 6893,49 166,98
26-jul 13:20 6946 6500 6780 6985 6802,81 6863,11 220,59
26-jul 13:21 6912 6700 6900 7018 6882,57 6906,13 132,74
26-jul 13:22 7020 6700 6930 6959 6902,33 6944,50 140,04
26-jul 13:23 7014 6700 6870 7038 6905,51 6942,02 155,81
26-jul 13:24 6982 6600 7080 7093 6938,76 7031,02 231,21
26-jul 13:25 7214 6700 6930 7070 6978,38 7000,00 218,73
26-jul 13:26 7061 6700 6870 7231 6965,62 6965,74 230,44
26-jul 13:27 6986 6700 6900 7123 6927,34 6943,19 177,20
26-jul 13:28 7030 7300 6960 7099 7097,14 7064,29 146,66
26-jul 13:29 7093 6800 6960 7049 6975,51 7004,50 129,43
26-jul 13:30 7074 6700 6960 7107 6960,16 7016,82 184,50

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE B - FLUXOGRAMA
Figura 34 — Fluxograma proposto
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