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Resumo

O tema eficiéncia energética vem se popularizando no Brasil nos Gltimos anos, tanto
no ambito residencial (com campanhas de consumo consciente), como no ambito industrial,
onde a politica de sustentabilidade e a preocupacdo ambiental fazem com que as buscas por
economia sejam mais intensas. Pensando no ramo de industrias de bebida, como a que o
trabalho foi implementado, existem diversas fontes de consumo energético. Este trabalho tem
como principal objetivo a identificacdo e a validacdo de oportunidades para buscar a
eficiéncia energética em componentes de uma planta industrial, focando em circuitos de
geracdo de ar comprimido. O trabalho esta descrito detalhado, desde como foi tragado a meta,
como seria feito 0 acompanhamento diario, até os resultados alcancados.Os focos principais
foram em rotina béasicas, como a retirada de vazamentos, e também na reestruturacdo dos

planos de manutencdo para buscar a exceléncia de funcionamento do equipamento.

Os resultados obtidos foram bastante validos e gerou uma economia de quase 50 mil
reais em somente um més sem custo inicial, demonstrando que é possivel sim fazer mais com

menos.



Abstract

The topic of energy efficiency has become popular in Brazil in recent years, both in
the residential (with conscious consumer campaigns) and in the industrial arena, where
sustainability policy and environmental concern make the search for economy more intense.
Thinking about the beverage industry, like the one that the work was implemented, there are
several sources of energy consumption. This project has as main objective the identification
and validation of opportunities to seek energy efficiency in components of an industrial plant,
focusing on compressed air generation circuits. The work is described in detail, from how the

goal was traced, passing by how the daily follow-up would be done, to the results achieved.

The main focuses were basic routine, such as the removal of leaks, and also in the

restructuring of maintenance plans to seek excellence in the operation of the equipment.

The results obtained were quite valid and generated a savings of almost 50 thousand
reais in only one month without initial cost, demonstrating that it is possible to do more with
less.
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1 Introducéao

A medida que a sociedade vem se desenvolvendo, o consumo de energia vem
aumentando e de forma descontrolada, onde nem sempre ocorre um controle de eficiéncia do
aumento de carga. Além disso, a sociedade estd em uma época onde a preocupagdo com 0
meio ambiente e em relacdo a eficiéncia energética estdo assumindo papéis cada vez mais
importantes nesses cenarios, haja vista a inser¢cdo de programas que buscam a reducdo do
gasto energético em qualquer ramo, desde reducdo do consumo de dgua em um pProcesso
produtivo até a reducdo de consumo de energia em uma residéncia domiciliar. No contexto
descrito, a ideia de produzir mais, ou igual, gastando menos, ou seja, tendo uma otimizagéo
dos recursos utilizados esta em evidéncia.

A crescente globalizacdo no qual passa a sociedade, consequentemente colocando
mais dispositivos eletrdnicos no mercado,tem exigido uma considerdvel ampliagdo na
capacidade de geracdo de energia, A principal fungdo do estudo da eficiéncia energética é
contribuir para que a reducdo de perdas seja a compensacdo para a maior demanda das
empresas. Sabe-se a importancia do desenvolvimetno da criacdo de novas fontes de geracédo
de energia, e que a tendéncia do futuro € a completa utilizacdo de energias renovaveis na
matriz energética brasileira, porém o uso racional de energia diariamente posterga a
necessidade da utilizacdo de novas fontes. A importancia da eficiéncia energética para o
desenvolvimento sustentavel de um pais é enorme. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia, a eficiéncia energética é a forma mais rapida e barata de evitar uma catastrofe
ambiental no futuro, com a alta demanda dos equipamentos, principalmente em paises em
desenvolvimento.. (GELLER, 2003)

Segundo pesquisas o Brasil poderia economizar cerca de U$ 2,5 bilhGes por ano se
usasse todo seu potencial de eficiéncia energética. Segundo dados demonstrados em
(TAYLOR, 2008) o Brasil figura em 10° lugar como maior consumidor mundial de energia e
tem a tendéncia de duplicar seu consumo até 2030. Como o consumo de energia esta
diretamente associado a emissdo de gases causadores de efeito estufa e a destruicdo da
natureza, a eficiéncia energética deve ser tratada com prioridade no pais para evitar

consequéncias drasticas.
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Na Figura 1, € mostrado um gréafico do consumo energético por setor no Brasil. Onde
0 setor industrial e os transportes totalizam mais de 70% de todo consumo final brasileiro.

Mostrando também o grande impacto do setor industrial na matriz energética do pais.

Consumo Final energético por setor
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Figura 1 - Consumo fnal de energia no Brasil. Fonte: (EPE, 2016)

A inclusdo da tecnologia, a maior importancia dada pelas industrias em relacdo a
energia, o aperfeicoamento dos materiais utilizados em equipamentos e novos arranjos
industriais, vem contribuindo para a otimizacao de sistemas consumidores de energia elétrica,
que juntamente com legislacdes implementadas, visam sempre buscar indices de energia
minimos de consumo. Como por exemplo, uma industria automobilista possui um indice que
quantifica a energia gasta por carro produzido (kwh/unidade) e uma meta € tracada para a
minimizacao do indicador. (JANNUZI, 2000)

O aumento da produtividade em todos os setores se devem a dois fatores principais:
desenvolvimento tecnoldgico, e uma melhor gestdo energética da unidade. Ambos fatores
contribuem para a maior economia financeira e que esse valor adicional seja utilizado no
aumento da produtividade industrial, demonstrando ainda mais a importancia de fazer mais
com menos. Um fato importante do desenvolvimento tecnoldgico é que a legislacdo brasileira
institui niveis méaximos de consumo de energiade maquinas e aparelhos fabricados ou
comercializados no pais, e esse valor maximo tende sempre a diminuir, forgcando as empresas
a fazer investimentos em novas tecnologias.

No ambito industrial, busca-se a eficiéncia energética principalmente com a
especificacdo de equipamentos mais eficientes. O grande problema no assunto € a pequena

quantidade de informagfes quanto a carga a ser utilizada ou o historico de comportamento da
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planta. Como um exemplo mais especifico, existem indUstrias que utilizam sistemas de
refrigeracdo para resfriar etapas do processo produtivo, porém se néo for realizado um estudo
prévio detalhado, ndo se torna possivel alterar as bombas de recirculacdo sem saber a
quantidade calorifica que € necessario perder no trocador de calor. Sdo pequenos detalhes,

mas que podem atrapalhar muito o funcionamento do sistema.

1.1 Justificativa

Como é demosntrado na Figura 1, 35,3%% do consumo de energia no Brasil tem
como destino final as inddtrias, e a maior parte desse consumo é destindo em sistemas
motrizes. Esses sistemas compreendem predominandemente os de acionamento eletro-
eletrébnico, motores elétricos, de acoplamento motor-carga, de cargas mecanicas acionadas
(bombas, compressores, ventiladores, exaustores) e de instalacGes (transporte e consumo de
fluidos).

Focando no setor industrial, 0s compressores, capazes de gerar ar comprimido, estdo
em praticamente todos os ramos existentes. Esse tipo de fluido € importante pois € utilizado
em diversos outros equipamentos como forma de acionamento, como por exemplo
ferramentas pneumaticas, acionamentos mecanicos, controle de equipamentos e em
transportes.

Segundo (HANH, 2004) o primeiro registro de utilizacdo de um compressor a pistao
ocorreu em 1776 em uma fabrica na Inglaterra. Apds 1900, o desenvolvimento desse
equipamento se acelerou, aumentando sua capacidade para até 350 bar. Na década de 1950
surgiram 0s primeiros compressores a parafuso e na de 1960 os primeiros desse tipo que
apresentavam eficiéncia similares a compressores a pistéo.

Esses compressores revolucionaram a industria de geragdo de ar comprimido, e
juntamente com o desenvolvimento tecnoldgico veio o aumento do custo energético na
geracdo do mesmo.

No caso das industrias, a eficiéncia energética pode ser encontarda recorrendo-se a
diferentes procedimentos, alguns dos quais serdo discutidos nesse trabalho, tais como:

e Verficar vazamentos em tubulagdes;
e Verificar a eficiéncia nos motores empregados nos equipamentos;

e Adequacéo de inversores de frequéncia nos inversores.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como principal escopo o estudo e a analise de diferentes
procedimentos com 0 mesmo intuito: atingir a eficiéncia energética em um compressor de ar
utilizado em uma planta industrial na industria de bebidas.

Tendo como foco principal a identificacdo de oportunidades em relacdo a reducdo de
consumo, e através de conceitos técnicos, apresentar quais seriam as solucfes para melhoria

destes sistemas.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo esperado, foram tracados alguns objetivos especificos de
diferentes partes do processo e pequenas metas, tais como:

e Criacdo do plano de manutencéo das torres de resfriamento;

e Criacdo do plano de manutencdo das bombas centrifugas;

e Criacéo de plano de manutencéo para compressores;

e Criacdo de um grupo para deteccdo de vazamentos em todas as areas industriais;

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

e Adequar a rede de ar comprimido em casos de consumos especificos.

1.3 Estrutura

O segundo capitulo desse trabalho apresenta conceitualmente todos os equipamentos
que fazem parte de uma rede de ar comprimido industrial, desde a parte do tratamento de agua
nas torres de resfriamento até o principio de funcionamento dos compressores.

O terceiro capitulo trata da metodologia para a identificacdo de resultados e alguns
resultados atingidos nesse trabalho pratico.

O ultimo capitulo traz as conclusdes obtidas.
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2  Compressores de ar

O ar comprimido é um produto dotado de energia e pressdo, maior que a pressao
atmosférica local, obtido de uma transformacédo termodinamica do ar atmosférico através de
um trabalho mecénico de compressdo realizado por uma maquina térmica, chamada de
compressor, assim € definido ar comprimido no conceito de (ROCHA & MONTEIRO,
2005a).

Esse ar esta apto a realizar trabalho em algum instrumento e é bastante utilizado em
industrias, com a principal funcionalidade a modulacdo de sensores pneumaticos,
acionamento mecanico e comandos de valvulas.

Na criacdo de ar comprimido, 0 processo acontece com a conversdo de energia elétrica
em mecanica que por sua vez comprime o ar. Assim, qualquer desperdicio de ar comprimido
esta diretamente relacionado com a conta a ser paga no contexto de energia elétrica.

O percentual desse consumo varia de setor para setor, porque estd muito relacionado
com os tipos de equipamentos necessarios para determinado processo produtivo. Como por
exemplo, no setor de vidro, esse consumo é geralmente 20% do valor total; no de bens de
capital, 12,5%; no de plasticos, 10%; no de alimentos, 9%; e no setor quimico, 7%.
(CAVALCANTI, 2004)

Segundo (HANH, 2004), o ar comprimido é a forma mais consumida e mais onerosa
na industria de transformacédo, depois somente da energia elétrica. Entretanto, a maioria dos
sistemas que o recebem ndo fazem o tratamento correto do equipamento, passando a ser

fontes de constantes desperdicios.

2.1 Processo de Conversao do ar atmosférico para ar comprimido

Para este processo, a primeira etapa € a entrada de ar atmosférico passando por um
filtro primério, com o intuito de limpar a sujeira pesada, porém algumas impurezas sdo
admitidas.

O ar atmosferico entra nos compressores, que em etapas vai elevando a pressao,
fazendo com que a pressdo de saida seja por volta de 6 bar. Juntamente com o aumento da

pressdo, ocorre 0 aumento da temperatura, que dependendo de qual compressor é utilizado,
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podendo chegar de 85°C a 180°C na saida. Depois passa em um trocador de calor
(denominado aftercooler), que pode ser refrigerado a 4gua ou a ar, e a temperatura é entéo
reduzida para 10°C ou 15° acima da temperatura ambiente, ajudando na precipitacdo do
condensado.

No modelo utilizado nesse trabalho, o ar resfria trocando calor com a agua, e essa agua
forma um processo fechado passando pelas torres de refrigeracdo (que seré discutido em um
topico especifico mais adiante).

Depois de ser resfriado, o ar vai para o reservatorio, onde grande parte do condensado
se precipita e é drenada. Em seguida o ar flui pelas tubulacdes de distribuicdo. (ROCHA &
MONTEIRO, 2005b).

A Figura 2 mostra o esquema de um sistema de ar comprimido.

Secador Filtro de ar Reservatorio
de ar

Aftercooler
suplementar

Resfriador

pneumdtica

Filtro, regulador
e lubrificador

Compressor

Separador
dgua/dleo

Figura 2 - Esquema do sistema de ar comprimido. Fonte: (ROCHA; MONTEIRO, 2005a)

A pressdo de trabalho do sistema depende de vérios fatores, sendo 0s principais: 0
compressor utilizado e a perda de carga nas tubulacbes até chegar no consumidor final. Um
ponto muito importante € que a pressdo de distribuicdo esta diretamente relacionada com a

energia elétrica consumida pelo sistema, para cada 1 bar de aumento na pressdo, em média, a
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poténcia requerida é 8% maior. Portanto, a pressdo de trabalho deve ser a menor possivel de
forma a atender todos os consumidores.

De acordo com (ROCHA & MONTEIRO, 2005a) a queda de pressdo entre o
compressor e as cargas recomendada é de 5% da pressdo de geracdo ou 0,3bar, 0 que for
menor. E comum o uso de valvulas redutoras em equipamentos que requerem uma pressio
menor de trabalho.

Outro fator importante para a manutengdo da exceléncia operacional em um
compressor de ar € a manutencéo de filtros e o dimensionamento correto das tubulacdes. Pois
tubulagcbes subdimensionadas sdo mais baratas, porém eleva a velocidade do escoamento,
consequentemente elevando as perdas de cargas e o custo energético. (ATLAS COPCO,
2010a)

Existem vérias técnicas que ajudam a operar com uma pressao menor de distribuicao,
como por exemplo a utiliza¢do da tubulacéo de distribuicdo em forma de anel, a identificacdo
dos equipamentos que sdo afetados com a queda de pressdo e instalar tanques pulmdes
préximos a eles, ou a construcdo de duas redes de distribuicao.

Além de vérios pardmetros de instalacdo para a busca da eficiéncia energética, existem
parametros que devem ser controlados no dia a dia dos compressores de ar. A recomendacao é
que parametros como a pressao, a vazao, a temperatura de saida de ar, a poténcia elétrica e a
energia consumida sejam monitoradas diariamente ou em uma frequéncia maior, com 0
objetivo de detectar qualquer anomalia antes de danificar o equipamento.

Pensando na exceléncia operacional do equipamento, outro fator que interfere no
consumo, tanto quanto a pressdo de trabalho, sdo os vazamentos. O ar desperdicado
proveniente de vazamentos é, em média, mais de 10% do total produzido e deve-se sempre
minizar esse valor. Para isso, este percentual e as perdas geradas é fundamental que haja um
programa de detec¢do, prevencdo e manutencdo de vazamentos. Os métodos mais utilizados
para deteccéo séo aparelhos de ultrassom e o uso de espuma. (ATLAS COPCO, 2010a)

Outro problema muito encontrado em industria é a ma utilizacdo de ar comprimido,
como na secagem, limpeza e ventilagdo em alguns equipamentos. O principal item de m&
utilizacdo encontrado durante a realizagdo desse trabalho foi como ventilador em painéis
elétricos, onde o cooler queimava (custo de R$10,00) e era utilizado uma mangueira de ar
comprimido direto no equipamento, com um custo muito maior.

Além do menor consumo de energia no compressor, quando se opera com uma pressao

de distribuicdo menor, também reduz o consumo de energia gerado por cada vazamento nas
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tubulagbes. Um sistema operando a 6,0 bar tem o consumo com vazamentos reduzido em
torno de 13%, comparado com o mesmo sistema operando a 7,0 bar. (ATLAS COPCO,
2010a)

A Tabela 1 compara o consumo dos vazamentos e a poténcia com pressdes de 6 bar e
7 bar.

Tabela 1- Comparacéao da poténcia perdida em relacdo a vazamentos nas tubulac@es de distribuicao.
Fonte (ATLAS COPCO, 2010a) (PILLIS, 2005)

DIAMETRO DO VAZAO DO POTENCIA EXTRA VAZAO DO POTENCIA EXTRA
FURO (MM) VAZAMENTOA  REQUERIDANO  VAZAMENTOA  REQUERIDA NO
6 BAR (MM/S) COMPRESSOR 7 BAR (MM/S) COMPRESSOR

(KW) A 6 BAR (KW) A 7 BAR
1,0 1,0 0,3 1,2 0,4
2,0 10,0 3,1 11,1 4,0
5,0 27,0 8,3 31,0 10,8
10,0 105,0 33,0 124,0 43,0

A Figura 3 mostra o percentual de custos de um sistema de ar, onde 0 maior impacto é
na energia elétrica utilizado diarimente, chegando a 73% do valor total, sendo esse valor

quase 4 vezes maior que o custo da compra do equipamento. (ROCHA & MONTEIRO,
2005a)

Investimento 19%

Agua de
refrigeracdo
1%

Figura 3 - Custo de uma instalacdo de ar comprimido
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2.2 Compressores de ar do tipo parafuso

O compressor utilizado nos equipamentos do trabalho é o parafuso rotativo. E comum
usa-lo para substituir o compressor de pistdo, onde sdo necessarios grandes volumes de ar de
alta presséo, tanto para grandes aplica¢Ges industriais ou para operar ferramentas de ar de alta
poténcia. A Figura 4 ilustra este tipo de compressor.

Esses tipos de compressores sdo amplamente utilizados em sistemas de refrigeracédo
gue requerem uma grande carga térmica, pois combinam dimensdes externas reduzidas com
alta capacidade. Isto porque operam em alta rotacdo em funcdo de ndo apresentaram valvula

de admissdo nem de descarga.

Figura 4 - Compressor do tipo parafuso utilizado em indUstria

O compressor possui duas partes primordiais para o seu funcionamento, que sdo dois
rotores em roscas, um chamado de macho e o outro de fémea, com diferentes numeros de
I6bulos, onde na configuracdo mais usual, o rotor macho apresenta 4 e o fémea apresenta 6.
Estes rotores sdo montados sobre mancais a fim de fixar as respectivas posi¢des na cdmara de
operacéo. (PILLIS,2005)

O funcionamento de um compressor parafuso esta dividido em succdo, compresséo e

descarga.
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A primeira etapa do processo de producdo do ar comprimido é a suc¢do de ar pelos
compressores. Essa suc¢do ocorre quando, durante a rotagdo dos rotores 0 espacgo se abre
entre os l6bulos e aumentam de volume, succionando o gas pela parte superior, fazendo com
que o volume maximo seja preenchido e a entrada seja fechada.

A préxima etapa € a compressdo, quando os rotores macho e fémea comecam a
encaixar suas ranhuras, reduzindo o volume de gés e o deslocamento axialmente, em funcéo
da rotacdo dos parafusos. A finalizacdo da descarga se d& quando o rotor macho ocupa o
volume antes ocupado pelo gas, assim ndo ha gas remanescente na camara de compressao. A

Figura 5 apresenta a geometria do parafuso duplo.

Nl Passagens

"

Regido de Alta Pressdo ‘ l
Descarga

Figura 5 - Geometria basica do compressor parafuso e suas etapas. Fonte: (PILLIS,2005)

O volume entre as hélices dos parafusos ssdo sempre descrescentes, com o intuito de
diminuir o volume do ar e aumentar a pressdo de saida. A relacdo de pressdes depende, na
verdade do espacamento entre os parafusos e da forma da porta de descarga. Para a maior
eficiéncia do conjunto, a relacdo deve ser adaptada para a pressdo de trabalho. (ATLAS
COPCO0,2010b)

Conforme mostra na Figura 6, o compressor parafuso ndo possui valvulas, o que reduz
a possibilidade de falhas, porque ndo ha forca mecéanica que cause desbalanceamento. Isto
significa também que o compressor pode operar com alta velocidade e combinar pequenas
dimensGes com altas vazdes, e produzir ar comprimido em regime constante e de maneira

estavel, ou seja, sem pulsar, mesmo com variagdes de carga.
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Figura 6 - Principio de funcionamento e o modelo de um compressor parafuso de ar. Fonte: (Atlas
Copco,2010a)

Nas aplicagdes industriais, 0s compressores de ar tém um objetivo: manter a presséo
de distribuigdo uniforme e constante para atender todos os pontos de consumo. Basicamente
existem dois tipos de controle para que 0 compressor opere na pressdo adequada, sendo um
com inversor de frequéncia, que permite o controle continuo do motor que aciona o
compressor, em funcdo das variaches de pressdes, e 0 outros por carga e alivio, que é o
controle mais comum.

No segundo controle citado (por carga e alivio) quando a pressdo de carga (Pcarga) €
atingida, o pressostato envia um sinal para a solenoide, que aciona o damper na entrada do
compressor para a posicdo completamente aberta. Assim 0 compressor entrara no processo de
compressao e produzird ar comprimido até que a pressdo de alivio (Paiivio) Seja atingida.

Quando Paiivio é atingida, ha uma reducdo da entrada de ar no sistema pelo fechamento
do damper e conta-se um tempo determinado e, se neste intervalo determinado, a Pcarga Nd0 for
atingida, o compressor desliga automaticamente. N&o existe posicdo intermediaria para o
damper, ou ele estéa totalmente aberto ou totalmente fechado. Uma técnica importante para o
consumo de energia elétrica do sistema é manter a Paivio @ menor possivel, pois se ela for
muito elevada vai fazer com que 0 compressor opere mais tempo em carga que 0 Necessario e,
dependendo do set point, nunca entre em alivio, aumentando o consumo. (ROCHA &
MONTEIRO, 2005a)

De acordo com (ROCHA & MONTEIRO, 2005a) o aumento de 1 bar no ajuste da
Paiivio faz com que o consumo de energia elétrica aumente de 6 a 10%. A recomendacéo é que
Paiivio S€ja no maximo 0,5 bar acima da Pcarga.

A Figura 7 apresenta a modulacdo por carga e alivio. Na primeira parte se tem o

controle tradicional, onde o damper abre quando a pressdo chega a um valor determinado, ja
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na segunda parte se d& o controle avangado onde o damper é mais inteligente, ndo deixando a

pressao ultrapassar 0 maximo para abrir.

Max
Dampcr abre //\ \
P Damper fecha
arte o motor \
Min
Faixas de pressdo, mdax-min que o compressor U sistema de requlagem avangado com envio de
opera "Min" = carga, "Max" = em vazio. sinal para o motor, partida e requlagem “no tempo certo”

Figura 7 - Modulacao carga e alivio.

2.3 Torre de Refrigeracao

Em muitos processos industriais, se faz necessario a retirada de carga térmica de um
sistema, e no caso estudado esse fluido era a &gua. Preocupando-se com a crescente escassez e
também com 0 meio ambiente, a dgua “quente” deve ser reaproveitada. Para que ocorra esse
reaproveitamento, ela deve passar por outro equipamento que a resfria, geralmente chamado
de torre de resfriamento (“evaporative cooling tower”) retornando ao processo a uma
temperatura ideal para o sistema em que esta sendo utilizado (CORTINOVIS & SONG,
2012).

A &gua a ser resfriada ao retornar a torre de resfriamento é distribuida no topo por
meio de bocais de pulverizagdo. Uma corrente de ar ascendente fornecida através de
ventiladores axiais é forcada simultaneamente através do enchimento, com isso ocorre a
evaporacdo de uma pequena porcdo de agua, removendo desta forma o calor da &gua
remanescente. A agua que agora foi resfriada é recolhida na bacia da torre, de onde sera
bombeada para 0 processo que a aqueceu.

A Figura 8 mostra uma torre de resfriamento, sendo a tubulacdo verde superior o local
da agua proveniente do processo e que sera espalhada pela torre. Esse € uma torre que contém
6 ventiladores de forma axial e tem como objetivo resfriar o fluido utilizado (no caso a agua)
para a temperatura desejada. A tubulacéo verde que esté a esquerda da foto é o caminho que o

fluido faz para retornar ao processo através de bombas de recirculacao.
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Figura 8 - Torre de resfriamento

2.4 Variavéis de operacéo

Para o perfeito entendimento de uma torre de resfriamento, existem alguns conceitos
que devem ser levados em consideracdo. Como o conceito de bulbo imido e bulbo seco.

Pode-se dizer que a temperatura de bulbo seco do ar é a prdpria temperatura do gas (0
bulbo do termdmetro utilizado na medicao esta seco) (CORTINOVIS & SONG, 2012). Em
(SALVADOR, 1999) é definida a temperatura de bulbo seco como aquela que é indicada por
um termémetro comum.

J& a temperatura de bulbo umido é aquela a qual o termdmetro esta envolto em uma
gaze umidificada com &gua. Por definicdo € a temperatura atingida, em regime permanente,
por uma certa por¢do de agua em contato a uma corrente continua de ar em condicGes
consideradas adiabaticas (s6 ocorre troca entre o0 ar e a massa de agua), sendo desprezados 0s
efeitos da radiacdo térmica nessa troca. A Figura 9 demonstra os termémetros de bulbo seco e
umido.

As duas temperaturas se relacionam da seguinte maneira: a temperatura do bulbo
umido (que serd denominado de TBU desse ponto em diante) € menor ou no maximo igual a

temperatura de bulbo seco (que sera denominado como TBS desse ponto em diante).

Pzicrdémetro giratéric
4 N

@ ~ TBS :)

Flanela tmida

\. J/

Manicula

Figura 9 - Temperatura de bulbo Umido (TBU) e temperatura de bulbo seco (TBS)



26

Na torre de resfriamento, o processo de resfriamento da &gua ocorre principalmente
pela evaporacdo de parte da dgua que € recirculada na torre. A evaporacdo da &gua, que € a
transferéncia de massa em fase liquida (agua) para a fase gasosa (ar) causa a diminuicdo da
temperatura da agua que € escoada ao longo da torre. A transicdo de massa de agua para ar
acontece devido as duas fases entrarem em contato e buscar o equilibrio. Aproximadamente
80% do resfriamento acontece devido a evaporacdo de parte da agua e os outros 20% acontece
devido a diferenca de temperatura entre o ar e a 4gua.

Segundo (SALVADOR, 1999), as torres de resfriamento sdo equipamentos que
dissipam calor de modo eficiente, pois 0 mesmo opera em um circuito fechado onde a agua
quente € proveniente do processo, se resfria e volta para o processo. Sendo assim, deve-se
projetar as torres para que haja uma grande area de superficie entre a agua e um grande fluxo
de ar, por um certo periodo de tempo. Assim, as torres reduzem a temperatura por evaporacéao,
com uma reducdo que depende de varios fatores: a temperatura da agua que volta do processo,
o perfeito funcionamento dos ventiladores, a vazdo da 4gua, a qualidade da &gua e outros.

O range ¢ a diferenca das temperaturas de entrada e saida na torre, ou seja, 0 quanto
gue a agua esta sendo resfriada. O approach € a diferenca entre a 4gua de saida da torre e a
TBU. Esse valor reflete o desempenho térmico da torre, bem como esse mesmo valor se
associa com o tamanho dos equipamentos a serem utilizados. Normalmente, o valor de
approach de uma torre deve varias entre 3° e 11°C, e conforme esses valores vao diminuindo,
0 tamanho da torre aumenta exponencialmente. Segundo (PANKONE, 1996) a carga térmica,
0 range e a TBU sdo itens que afetam diretamente o tamanho da torre a ser desenvolvida.

O diagrama mostrado na Figura 10 indica as varia¢@es das condi¢des térmicas do ar ao
ser passado por uma torre de resfriamento (considerando que o ar sai da torre com uma
umidade relativa igual a 100%).

O ponto E é considerado na entrada da torre e o ar encontra-se na temperatura
ambiente. E na saida, no ponto A, o ar encontra-se saturado (umidade relativa de 100%). O
aumento da entalpia verificado € correspondente a quantidade de calor que foi trocada com a
agua, provocando elevacdo da TBS do ar. A entalpia é a quantidade de energia contida em
uma determinada substancia que sofre reacdo, ela calcula o calor de um sistema, e no conceito
de torres de resfriamento, a &gua varia sua temperatura quando é resfriada, aumentando assim
sua entalpia, e esse aumento de entalpia pode ser visto na linha de entalpia que esta no

gréfico.
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Torres com escoamento cruzado possuem uma caracteristica importante, 0s
equipamentos apresentam baixa perda de carga térmica, fazendo com que seja possivel a

utilizacdo de vazdes maiores de processo, aumentando assim a eficiéncia do equipamento
utilizado.

Diagrama psicrométrico iustrative
Mao usar para obter dados!

umidade absoluta '©  kgikg ar seco

e

temp ﬂ h.léh—r:—:;,.-'-r:-r.n 8 {“ '1:2 1-6 Eﬁ 2:4 2-8 3:2 36 440

Figura 10 - Diagrama psicrométrico de uma torre
2.5 Fluido de operacéao

Em uma torre de resfriamento, pode-se usar diversos fluidos como fonte principal de
funcionamento. Porém o mais comum é a agua e a qualidade desse fluido interfere
diretamente na performance do equipamento. Quando ocorre a a evaporacao, parte dos sélidos
dissolvidos na 4gua permanece no sistema, e depois de um tempo de uso, essa concentracdo se
eleva e pode alcancar valores inaceitaveis, atrapalhando a troca térmica.

Além disso, contaminagdes bioldgicas e impurezas da corrente de ar se introduzem na
agua recirculada. Se ndo ocorrer um tratamento, essas contaminagfes podem produzir
depdsitos, incrustagdes, corrosdo, reduzindo significativamente o rendimento e elevando os
custos de funcionamento do sistema. Para garantir uma maior eficiéncia na transferéncia de

calor e assim prolongar a vida atil do equipamento, deve-se manter a qualidade da agua de
acordo com a Tabela 2.
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Para que haja uma prevencdo no crescimento excessivo de impurezas na &agua
recirculada, duas ac¢des sdo feitas regularmente: dosagem de produtos quimicos e a purga da
agua.

Em uma torre de resfriamento, é recomendavel purgar uma quantidade de agua da
unidade, igual a quantidade de agua evaporada. A taxa de evaporacao pode ser determinada
pelos seguintes métodos:

1- Aproximandamente 1,8 por cada 100kcal/h
2- Aproximadamente 1,8 por cada 4180J
3- Taxa evap. = Vazdo da agua (I/s) x diferencial (°C) x 0,0018

A vazdo da purga deve ser inspecionada periodicamente para garantir que a qualidade

da agua se mantenha apropriada. (SEMCO EQUIPAMENTOQOS, 2007)

Tabela 2 - Normas de qualidade de agua recirculada

Caractéristica Limites de operacéo
PH 7,0a9,0
Dureza 30 a 500 ppm
Alcalinidade 500 ppm max
Solidos dissolvidos 1000 ppm max
Cloros 125 ppm max
Sulfatos 125 ppm méax

Em relacdo ao tratamento quimico, algumas caracteristicas sdo recomendadas:

1- Os produtos quimicos empregados ndo devem atacar 0 aco galvanizado, nem a camada
de Zinco. Os tratamentos de agua com material quimico compativel com o0 acgo

galvanizado, também oferece bons resultados com o acabamento em epoxi aluminio

2- Os produtos quimicos devem ser introduzidos na agua recirculada, mas nao na bacia
de &gua fria, e alimentados ou apoiados continuamente, para evitar concentrages
elevadas que possam produzir corrosdo. Normalmente, sdo introduzidos na linha de
decarga da bomba. Colocar os produtos quimicos de uma s6 vez, ndo oferece o

controle adequado a qualidade da agua e, portanto, ndo € recomendado
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3- N&o é recomendado o tratamento &cido para as unidades contruidas com aco
galvanizado com acabamento epdxi aluminio. Havendo qualquer tratamento a base de

acido, este deve ser responsavelmente administrado e rapidamente neutralizado.

A utilizacdo de purga da agua e o tratamento quimico tem um objetivo em comum,
que € evitar contaminacOes e fazer o controle bioldgico. O surgimento de algas, umidade e
outros micro-organismos, se ndo forem controlados podem ocasionar a redugéo da eficiéncia
do sistema e pode contribuir para o surgimento de micro-organismos infecciosos, tais como

Legionella, no sistema de recirculacao.

2.6 Motores Elétricos

Processos de movimentacdo compreendem todos os tipos de acionamento mecanico
utilizados na industria. Nesse caso entra no contexto outro equipamento que é bastante
utilizando: os motores elétricos, que sdo 0s responsaveis pela conversdo da energia elétrica
em forca mecanica. Essa utilizacdo é quase unanime na industria, sendo descartada apenas em
sistemas de seguranca, onde existe a necessidade de independéncia da rede elétrica (suscetivel
a falhas).

O motor de inducdo de gaiola de esquilo € o tipo de acionamento mais utilizado na
maioria das industrias, sendo aplicados poténcias de fracdes de CV até altas poténcias em
MW. E um tipo de motor simples, barato e bastante robusto, entretanto, dependendo da
poténcia requer a utilizacdo de componentes adicionais. Motores de inducdo pequenos podem
ser acionados diretamente (partida direta), mas com o aumento da poténcia, 0 mesmo motor ja
necessita de métodos de partida especificos para ndo prejudicar o mesmo.

Dada a imensa quantidade de motores encontrados em plantas industriais, trés
abordagens simples podem gerar resultados bastante relevantes sem a necessidade de analise
de cada caso em particular. S&o elas:

e Analise da utilizacdo inadequada: quando existem alteracbes em variaveis do processo
(como por exemplo a carga exigida, rotinas de producgéo, a inutilizacdo de um
determinado equipamento), algumas rotinas secundarias, que nado interferem no
objetivo principal, acabam sendo esquecidas. Em outras palavras é necessario do
funcionamento do motor A e B para a partida da linha X, e € necessario a utilizacao
somente do motor A para a partida da linha Y, o que acontece muito, é o esquecimento
do motor B ligado quando a linha Y esta funcionando, ocasionando um desperdicio de

energia elétrica gasta;
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e Utilizacdo de Inversores de frequéncia: um motor de indugdo tem sua poténcia
consumida diretamente relacionada com a sua velocidade de rotagdo, que por
consequente a sua velocidade de rotacdo esta diretamente relacionada com a
frequéncia utilizada na entrada do motor. Para poder alterar essa frequéncia, utiliza-se
os inversores de frequéncia, que sdo equipamentos capazes de alterar a frequéncia de
entrada a partir da tensdo da rede. Com isso 0 motor ndo precisa sempre operar a
100% da poténcia nominal, abrindo um leque de novos valores possiveis;

e Andlise de substituicdo de motores: motores antigos, com menor rendimento ou
motores superdimensionados sdo os principais fatores de comprometimento da
ineficiéncia na utilizacéo de energia elétrica. O menor rendimento de motores antigos
pode ser explicado por limitacGes tecnoldgicas da época de fabricacdo e o
superdimensionamento de motores €, em geral, provenientes de inconsisténcias de
projeto.

Embora o superdimensionamento de componentes seja comum em outras areas da
engenharia (utilizado para aumentar a seguranca do sistema), para o0 caso particular de
motores elétricos essa medida afeta o rendimento do processo. Para motores de inducdo, o
motor pode ser considerado superdimensionado se seu fator de carga for menor que 75% de
seu valor nominal. 1sso ocorre porgue esse tipo de motor tem seu maior rendimento com um
fator de carga de 80-90%. (BORTONI, 2007)

2.7 Reservatorio

Um importante equipamento em uma instalagio de ar comprimido s&o o0s
reservatorios, onde o ar gerado é armazenado antes de ser distribuido. Esse ar € armazenado
com o intuito de suprir demandas instantaneas, flutuacoes e picos de cargas, permitindo que
0S compressores permanegam por mais tempo ou operem de maneira continua, sem queda
brusca de presséo.

Outro ponto importante nos reservatorios sdo os purgadores de condensado presentes
no seu inferior. O calor gerado pela compressdo no ar é retirado e cedido ao meio externo que
envolve o reservatério, assim o ar é resfriado e gera grande parte do condensado, que precisa
ser drenado de modo continuo. A fungéo do purgador é dar passagem ao fluido quando atingir

um certo nivel de condensado em sua tubulacdo. A Figura 11 mostra como é um reservatorio
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em um circuito de ar comprimido. Nota-se que 0 mesmo pode variar de tamanho, sendo

necessario a anélise da planta para escolha do mais propicio.

Figura 11 - Diferentes modelos de reservatorios em sistemas de ar comprimido

2.8 Secador

Os secadores de ar comprimidos tém como funcdo remover o vapor de dgua presente
no ar comprimido, tornando-o assim tecnicamente seco. Existem diversos tipos de secadores,
que se diferenciam pelo processo com o qual removem o vapor de agua do ar comprimido e o
seu grau de secagem: por refrigeracdo, por adsorcdo, por absor¢do e por membrana. Sendo o
ultimo o modelo utilizado na planta onde o trabalho foi realizado.

A secagem por membrana seca o ar comprimido utilizando um meio filtrante especial
(um aglomerado de tubos de fibras poliméricas tratadas quimicamente). O ar comprimido
passa longitudinalmente por dentro destes tubos, ndo conseguindo atravessar 0S mesmos
lateralmente. Somente a umidade consegue passar lateralmente pela membrana, alojando-se
na parte externa das mesmas. Na saida do ar comprimido das membranas, é captada uma
porcentagem de ar seco que retorna pelo lado externo das fibras, removendo as particulas
liquidas das paredes da membrana, sendo entdo purgado para atmosfera. A membrana tem
vida util praticamente indefinida, desde que ndo exista a contaminacdo com oOleo. Obs:

Fornece ponto de orvalho pressurizado a temperatura negativa ou positiva (°C)

2.9 Validacao do indice de verificacao

Para iniciar esse trabalho, foi necessario criar métodos para calcular o consumo de

energia dos compressores de ar presentes na industria cervejeira. Como nado existia medidor
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instalado nas subestaces, foi criado um medidor tedrico que calculava a energia consumida a

cada segundo (kWs), seguindo a equacdo (1).

V3.1 _inst380 1 1
095 3600

P(kWs) =

A corrente instanea na equacédo (I_inst) é transmitido para o CLP através da tecnologia
Ethernet. Com o dado da corrente a cada ciclo de scan, o CLP calcula a poténcia que o
compressor consumiria em uma hora de uso com aquela corrente (utilizando um fator de
poténcia 0,95, que é um valor aproximado) e faz a conversdo para 0 consumo em segundo
(divisdo por 3600 na equacdo 1). O valor de 380 é a tensdo de alimentacdo do compressor
utilizado, e € um valor fixo.

Esse valor de consumo por segundo é entdo adicionado a outra TAG chamado Dia
Atual, que tem como objetivo somar todo o consumo diario. No préximo segundo, outro valor
é gerado para a P (kWs) e também somado a TAG Dia Atual, e assim por diante. O final da
contagem acontece as 00:00 de todo o dia, onde esse valor agregado da TAG Dia Atual é
transferido para a TAG D-1, recomecando a contagem na primeira varidvel. Os valores das
TAG’s sdo mostrados na Figura 12. O objetivo de haver dois valores diferentes é para facilitar

a anotacdo dos dados do dia anterior, criando um histérico de consumos diarios.

Figura 12 - Célculo de Energia Elétrica gasta nos compressores no Dia Atual e no Dia anterior

A criagcdo do método para o calculo tedrico desse consumo comegou em julho de

2016. Em posse de um histérico de consumo durante todo esse més, o primeiro passo do
trabalho foi dado: a validacéo da importancia dos itens de verificacao.

Conversando com especialistas e funcionarios antigos da cervejaria, era comum a

relagdo entre o consumo de ar comprimido com o nimero de vazamentos presentes na planta.
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Porém ndo existia esse acompanhamento do nimero de vazamentos retirados e também néo
existia dados comprovando essa correlacéo.

Para registrar o indice de verificacao escolhido, utilizou-se o sistema ERP (Enterprise
Resource Planning, que é um software que tem como objetivo integrar todos os dados e
processos de uma empresa). Esse sistema existe na companhia para definir o fluxo de
manutencdo que acontece da seguinte forma: o operador vé um problema e abre uma nota no
sistema, que € entregue ao programador . Este profisional detalha a nota recebida e a
transforma em Ordem de Manutenc¢do, programando um técnico para solucionar a anomalia,
que trata de corrigir o problema, e finaliza a ordem de manutencdo. Portanto, existe um
historico de notas relacionadas a retirada de vazamentos no sistema. Dessa forma, € possivel
saber, por exemplo, quantos vazamentos de ar foram retirados a cada dia de um determinado
més.

Em posse dos dados de consumo do més de Julho, e utilizando o sistema ERP para
quantificar o nimero de vazamentos retirados no mesmo més, foi realizado uma analise

estatistica correlacionando ambos os valores. A Tabela 3 mostra os dados utilizados.

Tabela 3 - Energia Consumida nos compressores e 0 nimero de vazamentos retirados no més de Julho

Data Energia Numero de Data Energia Numero de
Consumida vazamentos Consumida nos vazamentos
nos retirados em compressors retirados em
compressores  todas as dreas (kWh) todas as dreas
(kwWh)
01/jul 9094,20 4 17/jul 6633,20 1
02/jul 9224,15 4 18/jul 12313,05 10
03/jul 9013,70 3 19/jul 12333,75 12
04/jul 11797,85 3 20/jul 12298,10 10
05/jul 12758,10 16 21/jul 12329,15 13
06/jul 13215,80 21 22/jul 12332,60 10
07/jul 12064,65 5 23/jul 12095,70 7
08/jul 12284,30 9 24/jul 12095,70 8
09/jul 11956,55 5 25/jul 12340,65 18
10/jul 3165,95 0 26/jul 12338,35 17
11/jul 12239,45 7 27/jul 10166,00 2
12/jul 12337,20 13 28/jul 10166,00 4
13/jul 12315,35 11 29/jul 6921,85 2
14/jul 12324,55 12 30/jul 7778,60 3
15/jul 12328,00 11 31/jul 10938,80 5
16/jul 12294,65 10
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Para validagdo dos parametros levantados, foi utilizado um software muito utilizado
nas indUstrias, 0 Minitab. E um programa gratuito criado na Universidade de Pensylvania para
fins estatisticos, e tem como objetivo facilitar o dia a dia do setor coorporativo, facilitando

correlacionar duas variaveis. A Figura 13 mostra o resultado final obtido nessa analise.

Regression for Vazamentos Retirados vs Poténcia consumida

¥: Vazamentos Retirados Summary Report
X: Poténcia consumida
1 2 Fitted Line Plot for Quadratic Model
¥ = 10,838 - 0,003673 X + 0,000000 X2
L]
Is there a relationship between Y and X? 20
0 005 01 > 0.5

Yes|/ N Mo

P < 0,001

The relationship between Vazamentos Retirados and Poténcia
consumida is statistically significant (p < 0,05).

Vazamentos Retiracos
=

ADOD 6000 8000 10000 12000

Poténcia consumida

3 Comments

The fitted equation for the quadratic model that describes

PO E T IR the relationship between ¥ and X is:
0% 100% ¥ = 10,83 - 0,003673 X + 0,000000 X2
If the model fits the data well, this equation can be used
Low [ D High to predict Vazamentos Retirados for a value of Poténcia
Flsg = 6534% consumida, or find the settings for Poténcia consumida

that correspond to a desired value or range of values for

65,34% of the variation in Vazamentos Retiradas can be Vazamentos Retirados.

explained by the regression model.

A statistically significant relationship does not imply that X
causes Y.

Figura 13 - Anélise estatistica para a validacdo do indice de verificagdo proposto

A parte circulada em 1 na Figura 13 mostra uma anéalise para a validacdo da hipdtese
proposta (que a energia consumida nos compressores depende do nimero de vazamentos
retirados), denominada como significancia estastistica que denomina a propabilidade de que
um resultado ocorrou por acaso. O valor obtido foi menor que 0,001, isso significa que existe
menos de 0,1% de chance das duas variaves terem essa relacdo por acaso, e 99,9% de chance
de possuirem relagdes concretas.

A parte circulada em 2 na Figura 13 ilustra uma curva com regressdo de modelo
quadratico, que € uma técnica que permite explorar e inferir a relacdo de uma variavel
dependente com variaveis independentes especificas. A analise da regressdo pode ser usada
como um método descritivo da anélise de dados sem serem necessarias quaisquer suposicoes
acerca dos processos que permitiram gerar os dados. Regressdo designa também uma equagao

matematica que descreva a relagao entre duas ou mais variaveis. A equacgao que correlaciona a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_dependente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_dependente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_independente
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energia consumida com o numero de vazamentos também e demonstrada na Figura 13,
demonstrando que as duas varidveis sdo dependentes.

Por ultimo, a parte circulada com 3 na Figura 13 € denominado como R-quadrado
(também conhecido como coeficiente de observacao), que é uma medida de ajustamento entre
0 modelo de regressao encontrado com os valores reais das amostras. Quanto maior esse valor
significa que ha uma maior aproximacdo entre os valores reais com a curva de regressao
definida. O valor encontrado para R-quadrado foi de 65,34%.

Observa-se que a correlacdo entre o nimero de vazamentos retirados e a poténcia é
positiva, consequentemente pode-se dizer que quanto maior o nuimero de vazamentos da
fabrica, maior sera a poténcia consumida pelos compressores. E evidente que existem varios
outros fatores que intereferem na poténcia consumida, como por exemplo: a temperatura do
ar succionado, a limpeza dos filtros presentes, o perfeito funcionamento das valvulas
pneumaticas, a temperatura de agua da torre de resfriamento, entre muito outros. Porém, essa
analise estatistica foi realizada com um numero de amostrar bons (30 amostras), e nenhuma
manutencdo pontual foi realizada no sistema de ar comprimido.

Portanto, como toda analise estatistica que € realizada, foi demonstrado que existe
quase 70% de chance de a hipotese ser validada. Fazendo com que uma das vertentes de

trabalho seja a gestdo de vazamentos: como serd demonstrado nos proximos topicos.

2.10 Limitacdes encontradas

No préximo capitulo desse trabalho sera discutido os resultados encontrados. Porém, é
importante citar as limitacGes encontradas no desenvolvimento.

O trabalho foi desenvolvido em uma industria cervejeira, com 7 linhas de producéo
para envasamento de cerveja e 2 salas de producdo do liquido. Consequentemente, existem
mais de 10 mil atuadores pneumaticos na industria, fazendo com que o ar comprimido seja
um recurso de extrema necessidade.

E importante ressaltar que existia somente um medidor de ar comprimido em toda a
planta. Portanto, como vai ser demonstrado a seguir, somente era levantado um valor por dia
do totalizado produzido, ndo conseguindo quantificar o quanto cada linha gastou. Com isso, 0
trabalhou limitou-se a buscar alternativas para economizar energia gasta na geracdo de ar
comprimido e ndo no consumidor final.

Nos topicos anteriores foi demonstrado que era calculada a energia consumida a partir

da corrente de entrada do equipamento. N&o é o melhor jeito, porque na férmula era utilizado
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fator de poténcia fixo e tensdo de entrada fixa (que ndo acontece na vida real), porém é uma
aproximacdo boa a ser utilizado, dado que seria possivel investir dinheiro em um medidor
préprio para poténcia. Porém, existem banco de capacitores na entrada da subestacdo para
manter o FP fixo em 0,95, e existem planos de manutencdo capazes de detectar uma variacéo
maior de 1% no tensdo nominal de saida da subestacdo, portanto a aproximacao pode ser
utilizada.

Outro fato importante é que ndo tem como saber o quanto do total produzido é perdido
em vazamentos. Como ndo existem medidores especificos em cada linha, existem mais de 10
mil atuadores pneumaticos e cada sensor trabalha com uma diferente pressdo, é quase
impossivel quantificar o necessario de ar comprimido para que o processo funcione
normalmente. Tal calculo é proposto como trabalho futuro.

Vale ressaltar que, mesmo ndo sendo possivel quantificar o desperdicio relacionado
com vazamentos, foi mostrado na secao anterior que existe sim uma relacdo entre o numero
de vazamentos presentes na planta com a energia consumida. Esse trabalho entdo possuiu
duas vertentes: a primeira era a gestdo de vazamentos e a segunda era o plano de manutencdo.
Onde nao era possivel separar os resultados alcan¢ados em cada um, mas no proximo capitulo

sera demonstrado que o objetivo foi alcangcado: economizar energia na geracao.
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3 Resultados e Discussoes

O trabalho foi dividido em duas frentes de trabalho que serdo apresentados a seguir:

gestdo de vazamentos e plano de manutencao.

3.1 Gestao de Vazamentos

Sabendo que o nimero de vazamentos é importante para um melhor rendimento do

compressor de ar, foi criado um grupo de pessoas com um Unico objetivo: colocar na rotina a

busca e a retirada de vazamentos em suas areas (ndo necessariamente vazamanetos s6 de ar

comprimido, mas também outros tipos de desperdicios energéticos. No entanto, sera discutido

somente a quantidade de vazamentos relacionados com ar comprimido, que é o objetivo deste

trabalho).

A base do grupo denominado Vazamento Zero era simples: uma pessoa por area da

companhia deveria adicionar na sua rotina o acompanhamento de vazamentos, e dependendo

do que era feito no més, a area ganhava ou perdia pontos. No final do més, a &rea com maior

pontuacdo ganhava brindes enviados pela empresa. A Figura 14 mostra a evolucgéo da gestao

de vazamentos entre os meses de julho a setembro.
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Figura 14 - Gestao de Vazamentos

DIAS



38

Na Figura 14 é mostrado duas grandes evolugdes voltadas para esse quesito: a
primeira é a quantidade de vazamentos retirados que subiu de 256 em julho para 438 em
agosto e depois para 410 em setembro, um crescimento de mais de 60% do numero de
vazamentos retirados; a segunda é o tempo médio para retirada de vazamentos. Esse indice
era medido da seguinte forma: quando a nota era aberta no ERP comecava a contar o tempo, e
esse tempo parava de contar quando essa nota era encerrada (que sO podia ser encerrada
quando a anomalia fosse retirada completamente). Assim, no més de julho, o tempo médio
para correcdo do vazamento foi de 7,1 dias, enquanto que no més de setembro, esse tempo foi
de somente 1,9 dias. Isso mostra uma maior conscientizacdo dos funcionarios em respeito a
importancia no corte de desperdicios.

Outro ponto importante para acompanhamento da evolucdo do projeto € demonstrado
na Figura 15, onde é mostrado no supervisorio 3 diferentes dados: o primeiro é a TAG PT001
e € um transmissor que calcula a pressao de saida do reservatério; o segundo é a TAG FIT001
que calcula a vazo instantanea de saida do reservatorio, e o terceiro (TAG FQIC001) é um
totalizador de vazdo, que mostra o valor acumulado até ser resetado manualmente.

Cada uma da trés TAG’s possuem uma importancia diferente, mas ajudam no controle
diario do indicador. A pressdo de trabalho na saida no reservatorio é controlada com o
objetivo de manté-la menor possivel, pois a pressdo de saida esta diretamente relacionada com
a energia consumida. Controla-se a vazao instantanea para detectar qualquer variacdo no valor
nominal e agir no tratamento da causa.

Utilizando a TAG FQICO001, criou-se um controle do total de ar comprimido diario
produzido, para o controle de vazdo por hora e comparar més a més. A Figura 16 demonstra
essa relagédo de producéo de ar més a més.

A Figura 16 mostra que a vazdo média de producdo de ar comprimido diminuiu a

partir das agdes realizadas durante esse trabalho, sendo uma delas a retirada de vazamentos.
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Figura 15 - Dados da saida do reservatério relacionados com ar comprimido
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Vazao média por hora

4589

4203

4151

Julho Agosto Setembro

Figura 16 - Vazao média por hora

Outro método que foi desenvolvido durante o estagio, para maior conscientizagao das
pessoas, foi a criagdo de uma tabela capaz de calcular o consumo por hora em relagdo a um
vazamento. A Tabela 4 associa a pressdo de trabalho com o didmetro do orificio de
vazamento. Para calcular a perda em um dia relacionado aquele vazamento é utilizado a
Equacéo 2.

Pn_compr.(Fluxo_ Ar).60.(n_vazam.) (2)

P(kw/h) =
( ) Vazdo_nom

A poténcia de trabalho do compressor era fixa, tendo o valor de 45kW na planta
utilizada. Ja o fluxo de ar, encontrado na Tabela 4, esta associado com o didmetro do orificio
e a pressdo de trabalho. A vazdo nominal também possuia valor fixo (4500m3/h). Utilizando a
equacdo (2), foi possivel ver o impacto de um vazamento e conscientizar os operadores na
importancia da retirada do mesmo.

Como foi mostrado anteriormente, a poténcia consumida pelos compressores varia de
acordo com o numero de vazamentos presentes na planta. Porém foi fixado o valor de 45kW
por ser o valor nominal do motor, considerando que o compressor esta operando sempre a
plena carga. Mesmo sendo um valor tedrico, fica nitido a alta poténcia consumida em relacao

a cada vazamento.
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Tabela 4 - Fluxo de ar comprimido para diferentes valores de pressao e de diametro de orificio
Fluxo de ar comprimido (m3/min) }

Diamétro do Pressao de trabalho em bar
orificio (mm)
2 3 4 5 6

0,10 0,0003 0,0004 0,0005 0,0005 0,0006
0,20 0,0011 0,0015 0,0018 0,0022 0,0025
0,30 0,0025 0,0033 0,0041 0,0049 0,0057
0,50 0,0068 0,0091 0,0113 0,0135 0,0158
1,00 0,0272 0,0362 0,0452 0,0541 0,0631
1,50 0,0613 0,0815 0,1020 0,1220 0,1420
2,00 0,1090 0,1450 0,1810 0,2170 0,2520
3,00 0,2500 0,3260 0,4060 0,4870 0,5680
4,00 0,4360 0,5790 0,7230 0,8650 1,0100
5,00 0,6810 0,9050 1,1300 1,3500 1,5800
6,00 0,9810 1,3040 1,6300 1,9500 2,2700
12,00 3,9200 5,2200 6,5000 7,7800 9,0900
15,00 6,1300 8,1500 10,2000 12,2000 14,2000
20,00 10,9000 14,5000 18,1000 21,7000 25,2000
25,00 17,0000 22,6000 28,2000 33,8000 39,5000
30,00 24,5000 32,6000 40,6000 48,7000 56,8000
35,00 35,4000 44,4000 55,3000 66,3000 77,3000
40,00 43,6000 57,9000 72,3000 86,5000 101,0000
45,00 55,2000 73,3000 91,3000 110,0000  128,0000
50,00 68,1000 90,5000 113,0000  135,0000
55,00 82,4000 109,5000 136,0000
60,00 98,1000  130,4000

3.2 Rotade Vazamento

Pensando em aumentar a conscientizacdo de todos da empresa, criou-se uma rota de
vazamento por area e por equipamento. Assim, semanalmente (variando o operador
responsavel) era realizada uma rota em cada equipamento, analisando todas as possiveis

fontes de desperdicios. Um exemplo dessa rota é demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Rota de Vazamento

Check de Vazamento

Equipamento Fluido Descrigdo Status
(OK/NOK)

Verificar a existéncia de vazamento na

tubulacéo e valvulas
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Despaletizadora de

Caixas

Verificar a existéncia de vazamento na

Ar central pneumatica
Verificar a existéncia de vazamentos nas
mangueiras pneumaticas
Verificar a existéncia de vazamentos nos
atuadores pneumaticos do cabecote
Verificar a existéncia de vazamento na
Agua |tubulagio e valvula de entrada da

mangueira ao lado do equipamento

3.3 Planos de Manutencéao

Outra vertente do trabalho foi a criacdo de planos de manutencdo com o intuito de

buscar a maior eficiéncia dos equipamentos presentes do circuito completo de ar comprimido.

Os focos principais foram os equipamentos que consumem a maior energia. As Tabelas de 6 a

9 mostram para cada equipamento, a condi¢cdo de trabalho para a realizacdo do teste, os

limites de operacéo e as possiveis causas para resolucdo da anomalia.

Tabela 6 - Plano de Manutencao de uma Bomba Centrifuga

O que checar?

Equipamento: Bomba Centrifuga

Status

Limites de operacao

Possiveis Causas

Verificar a condigéo

fisica da carcaca

Parado

1- Desalinhamento do rotor
2- Cavitacdo

3- Vibragdo excessiva

Verificar fixacdo da

bomba

Parado

1- Desalinhamento entre eixos

2- Empenamento do eixo

Verificar nivel de 6leo

da bomba

Parado

1- Lubrificagdo ineficiente

2- Vazamento

Verificar alinhamento
do conjunto motor e

bomba

Parado

1- Vibracdo

2- Lubrificacdo insuficiente

Verificar a integridade
da valvula de retencéo e

blogueio

Parado

1- Vedacdo ineficiente
2- Vibracédo excessiva

3- Sujidade na sede da valvula

Executar termografia no

mancal

Rodando

Entre 50°C e 90°C deve
avaliar as possiveis causas

Acima de 90°C deve-se parar

1- Cavitacdo
2- Desbalanceamento do rotor

3- Acoplamento desalinhado




42

Medir vibragéo em

0 equipamento na hora para

relizacdo da troca

4-
5-

Recalque entupido

Enpenamento do eixo

Rodando >= 1,8 mm/s — Avaliar as
diferentes pontos possiveis causas
>= 4,0mm/s — Parar 0
equipamento na hora
Verificar se as valvulas | Rodando

<100% aberta — Verificar as

1- Desabalanceamento do rotor
2- Pegas frouxas
3- Ressonancia

4- Rolamentos danificados

de succao e descarga

estdo 100% abertas

possiveis causas ao lado

1- Bomba com especificacao

acima da necessaria
2- Inversor de frequéncia abaixo

da nominal

Tabela 7 - Plano de Manutenc¢do de um Motor Elétrico

O que checar?

Equipamento: Motor Elétrico

Status Limites de operagéo Possiveis Causas
Medir Tensdo Rodando >=399V — Avaliar Causa 1- Sobretensdo induzida ou
elétrica entre as trés ao lado capacitiva nos condutores
fases do painel <=361 V — Avaliar causa 2- Defeito nos reguladores de
ao lado tensdo
3- Deficiéncia de aterramento
Medir as correntes Rodando >=Corrente nominal — 1- Defeito nos rolamentos
elétricas das trés Avaliar causa ao lado 2- Defeitos no estator do motor
fases do motor 3- Defeitos no redutor
Fazer termografia Rodando >=70°C — Avaliar causa ao 1- Oxidacdo do contato
no disjuntor lado 2- Parafuso ou porco espanado
trifésico

3- Sobrecarga em uma fase

Tabela 8 - Plano de Manutencao de uma Torre de Resfriamento

Equipamento: Torre de resfriamento

O que checar? Status Limites de Possiveis Causas
operacao
Avaliar a tensdo das Parado Diferente de 10mm por 1- Ajuste inadequado da correia
correias das torres metro de flexdo — 2- Correia desalinhada
verificar a possivel causa 3- Tempo de vida ultrapassado
ao lado 4- Polia gasta
Verificar alinhamento da Parado <0,5mm para cada 1- Polia solta
transmissdo entre as 100mm de didmetro de 2- Alinhamento mal realizado
polias polia — Verificar 3- Polia gasta
possiveis causas ao lado
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Verificar a limpeza dos

filtros das torres

Parado

1- Tratamento quimico da agua
2- Falta de limpeza na bacia da

torrex

Verificar a uniformidade
de pulverizacao dos

bicos aspersores

Rodando

1- Sujidade nos filtros
2- Defeito na bomba de recirculacéo

3- Bicos obstruidos

Verificar ruidos

anormais no sistema

Rodando

1- Nao realizacdo da anélise
preditiva
2- Vazamento de agua no sistema

girante

Tabela 9 - Plano de Manutencdo de um Compressor

O que checar?

Status

Equipamento: Compressor

Limites de

operacao

Possiveis Causas

Checar diferencial de
presséo no filtro de sucgdo

de ar no compressor

Rodando

>=0,05 bar de perda —
Avaliar possivel causa

ao lado

1- Falta de limpeza periddica

2- Alta sujidade no local de trabalho

Checar diferencial de

pressao no filtro de 6leo

Rodando

<=1,4 bar- Avaliar

possivel causa ao lado

1- Operagao além do limite de
especificacéo do filtro
2- Oleo lubrificante acima do tempo
de troca de 6leo

3- Utilizagdo de bleo incorreto

Checar temperatura do

6leo do compressor

Rodando

>50°C — Avaliar

possivel causa ao lado

1-  Incrustacéo no resfriador de dleo
2-  Baixa pressao de 4gua no

resfriador

w
1

Temperatura alta da agua da torre

Checar temperatura de
agua na entrada com

compressor

Rodando

>28°C — Avaliar

possivel causa ao lado

1-  Incrustacéo no resfriador de dleo
2-  Baixa pressdo de gua no
resfriador

3-  Temperatura alta da 4gua da torre

3.5 Resutados e validacao do projeto

Utilizando os dados do medidor de energia instalado no supervisorio, levantou-se uma

curva de consumo dos compressores analisados para os meses de julho, agosto, setembro e

outubro, conforme pode ser observado na Figura 17. Nesta figura, é possivel ver como era

alto o consumo no comeco do trabalho (Julho) e posteriormente o resultado das acbes

apresentadas: meses de Agosto, Setembro e Outubro.
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Energia diaria consumida
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Figura 17 - Energia consumida nos meses de Julho, Agosto, Setembro e Outubro

Outra resultado importante é mostrado na Figura 18. Demonsta a energia total
consumida no més (somando cada dia), que caiu de 341Mwh em Julho para 251,38 Mwh em
Outubro, gerando uma economia de 90 Mwh, ou R$31.500,00 (considerando o pre¢o do Kwh
em R$ 0,35)

Outro resultado importante que pode ser tirado da Figura 18 esta na energia média
consumida durante os meses: foi de 11,016 Mwh em julho para 8,107 Mwh em Outubro, uma
reducéo de 26%.

Dados de Poténcia ao longo de meses
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Figura 18 - Poténcia Total e Poténcia Média consumida
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Figura 19 - Comparacao do indicador de ar comprimido entre os meses de agosto e outubro
Durante o projeto foi criado um indicador de ar comprimido que é dado pela seguinte
equacao:
Energia_ Consumida_ Diaria ©)
Producdo ar diaria

I (kw/ms3) =

Onde ambos dados eram gravados no supervisorio (como mostra as Figuras 12 e 15) e
anotadas diariamente para comparagdo. A Figura 19 mostra os resultados obtidos, a
comparacdo do indicador dia ap6s dia, nos meses de Agosto (inicio de trabalho) para Outubro
(Validagio dos métodos propostos). E mostrado também o indicador por dia e 0 acumulado
no més (somatdrio de toda a energia gasta no més dividido pelo somatério do totalizador de
produgdo no mesmo més). No més de agosto o indicador acumulado foi de 0,0817 kw/m? e no
més de outubro foi de 0,0687kw/ms3, gerando uma economia de 0,013 kw/ms3.

Para finalizar a analise da eficiéncia energética proposta, a Tabela 10 resume o quanto
foi economizado com as seguintes acOes realizadas durante esse projeto:

1- No més de setembro foram retirados 410 vazamentos de diferentes didmetros de
orificio. Se no més de outubro a planta estivesse com 400 vazamentos sem tratamento,

e com o diametro de 6 mm, teria gerado um gasto de 27.240 Kwh a mais de energia

(utilizando a Equacdo 2), que convertido para a moeda brasileira geraria um prejuizo

de R$9.535,00.

2- No més de julho, demorava 7,1 dias para a retirada de um vazamento, ja& no més de
setembro esse valor caiu para 1,9. Considerando que 1000 vazamentos demorariam
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5,2 dias a mais para serem retirados (entre os meses de julho, agosto e setembro),
teriamos um gasto de 11.577 Kwh a mais de energia (ou R$ 4.051,95). Esse valor foi
obtido utilizando a Equacédo 2 para calcular quanto de energia era consumida por dia
com 1000 vazamentos, e depois multiplicado por 5,2 dias.

3- No meés de agosto o indicador acumulado foi de 0,0817 kw/m?3 e no més de outubro foi
de 0,0687kw/m3, gerando uma economia de 0,013 kw/ms3. O totalizador de producgéo
no més de Outubro foi de 3.814.967 m3. Se o consumo aumentasse 0,013 Kw por
cada m? produzido, geraria um acréscimo no consumo de 49.594 Kwh, que geraria um
prejuizo de R$17.358,10 para a empresa.

Tabela 10 - Resultados obtidos convertidos para Energia e Custo

Resultados Finais

Perda em Energia Kwh = R$0,35
Retirada de 400 vazamentos com 0,1mm em um més 27.240 Kwh RS 9.535,00
Se demorasse 7,1 dias para resolver 400 vazamentos ao 11.577 Kwh RS 4.051,95
invés de 1,9 dias
Consumo de 0,0817kw por m3 gerado em Outubro ao invés 49.594 Kwh RS 17.358,10
de 0,0687kw/m3
Total 88.408 Kwh RS 30945,10




4  Conclusoes

Esse trabalho apresentou um estudo de eficiéncia energética nos compressores de ar
comprimido de uma grande multinacional. ApoOs as analises e utilizacdo de medidas
corretivas, pode-se concluir que de uma forma geral, os objetivos foram alcancados.

Como todo o trabalho foi voltado com um Unico objetivo de reduzir o consumo de
energia elétrica nos compressores, sem a necessidade da realizacdo de investimentos, foram
explorados todos 0os meios técnicos e conhecimentos disponiveis para chegar a exceléncia
operacional, desde do funcionamento de bombas de recirculagéo, até o uso do produto pelo
consumidor final. Demonstrado que cada detalhe importa, e o resultado vem com a rotina
aplicada.

O foco principal do trabalho foi no sistema de geracdo de ar comprimido. Porém,
como foi discutido anteriormente, diversas limitagdes foram encontradas para o totalizado de
cada linha. E como trabalho futuro, fica proposto um foco maior no consumidor final e no
sistema de distribuicdo de ar comprimido. Juntos (geracdo, distribuicdo e utilizacdo) sdo os
fundamentos de um sistema de ar comprimido, e é capaz criar melhorias em todos os trés.

N&o ha a possibilidade de vivermos sem ar comprimido nos processos industriais, mas
devemos ser muito cuidadosos na forma de trabalhar com ele. Devemos fazer sempre com que
esses custos energéticos sejam 0s menores possiveis. Isto nos fard profissionais melhores e

mais valorizados.
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