Departamento de Engenharia Elétrica

UNIVERSIDADE DE TAUBATE
Autarquia Municipal de Regime Especial Rua Daniel Danelli s/n® Jardim Morumbi
pelo Dec. Fed. n° 78.924/76 Taubaté-Sp 12060-440

Tel.: (12) 3625-4190

Recredenciada Reconhecida pelo CEE/SP

CNPJ 45.176.153/0001-22 e-mail: eng.eletrica@unitau.br

UNITAU

ANA CAROLINA GIANNICO VIANA BISSOLI CONSOLINO
LEONARDO GALVAO DE CARVALHO

Eficiéncia Energética na Inddstria: Aspectos voltados a geracdo de vapor e estudo de
caso para sistemas de ar comprimido

Taubaté - SP
2018



Ana Carolina Giannico Viana Bissoli Consolino
Leonardo Galvao de Carvalho

Eficiéncia Energética na Industria: Aspectos da geracdo de vapor e estudo de caso de
sistemas de ar comprimido

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Taubaté, como parte dos
requisitos para obtencdo do diploma de
Graduacdo em Engenharia Elétrica.

Orientador (a): Prof. Dr. Luiz Octavio Mattos
dos Reis

Taubaté - SP
2018



SIBi - Sistema Integrado de Bibliotecas / UNITAU

C755e

Consolino, Ana Carolina Giannico Viana Bissoli

Eficiéncia energética na industria: aspectos voltados & geracdo de vapor
e estudo de caso para sistemas de ar comprimido / Ana Carolina Giannico
Viana Bissoll Consolino; Leonarda Galvao de Carvalho. -- 2018.

12110

Monografia (graduacdo) - Universidade de Taubaté, Departamento de
Engenharia Mecanica e Eletrica, 2018.

Orientacao: Prof. Dr. Luiz Octdvio Mattos dos Reis, Departamento de
Engenharia Eletrica e Eletrlnica.

1. Ar comprimido. 2. Eficiéncia energética. 3. Geracdo de Vapor. 4,
Indlstria. |. Titulo. Il. Carvalho, Leonardo Galvao de. |Il. Graduagdo em
Engenharia Elétrica e Eletronica.

CDD-62153

Ficha catalografica elaborada por Shirlei Righeti - CRB-8/6935




Departaments de Engenharia Eléfrica
Rua Daniel Danelll s/n® Jardim Morumbi

Universidade de Taubaté Taubaté-Sp 12060-440

Aut ia Municipal de Regime E: Sol Tel: (12) 36254190

pelo Dec. Fed. n® 78.92476 e-mail: eng.eletrica@unitau.br
Recredenciad ida pelo CEE/SP

CNPJ 45.176.153/0001-22

UNITAU

EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA: ASPECTOS VOLTADOS A
GERACAQ DE VAPOR E ESTUDO DE CASO PARA SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

ANA CAROLINA GIANNICO VIANA BISSOLI CONSOLINO
LEONARDO GALVAO DE CARVALHO

ESTE TRABALHO DE GRADUAC)E\O FOI JULGADO ADEQUADO COMO PARTE
DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE “GRADUADO EM
ENGENHARIA ELETRICA”

BANCA EXAMINADORA:

L

Prof. DR. LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS
tador/UNITAU-DEE

Prof. ME. SEIDE DA CUNHA FILHO
UNITAU-DEE

b

O ROBERTO DE MORAES
UNITAU-DEE

dezembro de 2018



de modo especial, as nossas familias e professores que ao longo dos
anos nos incentivaram a manter a exceléncia e perseverar quanto aos

resultados.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradecemos a Deus pela vida que nos foi concebida e que nos fez
trilhar os caminhos da Engenharia Elétrica.

Ao nosso orientador, Prof. Dr. Luiz Octdvio Mattos dos Reis que jamais deixou de nos
incentivar. Sem a sua orientacdo e ensinamentos este estudo ndo seria possivel.

Aos nossos familiares Dejair B. Consolino, Andrea Maria G. de A. V. Consolino, Sérgio
H. de Carvalho e Jocimara Ap. G. de Carvalho e Lucas G. de Carvalho que sempre estiveram
presentes nos incentivando.

As funciondrias da biblioteca que sempre com simpatia e disposicdo nos auxiliaram na
busca dos melhores exemplares.

As funciondrias da secretaria que ao longo destes anos nio sé nos auxiliaram com as
documentagdes, mas também nos incentivaram na busca pelos melhores resultados.

Aos colegas de sala representados por Yves Ferreira, Caio Chicarino, Lucas Sant’ ana,
Paulo Faustino, Hélcio Ribeiro e Adilson Leite, que nestes cinco anos de convivéncia, além de
parceiros se tornaram amigos.

Aos professores, representados na pessoa do Prof Me. Seide da Cunha Filho que com
profissionalismo e dedicacdo nos ensinou as técnicas para nos tornarmos excelentes
engenheiros.

Aos amigos da D.O.M, representados na pessoa da engenheira Edna dos Santos, que
sempre com disposi¢ao e simpatia ensinou os principios fundamentais da ética profissional.

Ao engenheiro Abel Ourive Tizon pela disposicdo e ajuda com o levantamento das

informacdes contidas neste trabalho.



“A marca de uma inteligéncia de primeira ordem € a
capacidade de ter duas ideias opostas presentes no espirito
ao mesmo tempo e nem por isso deixar de funcionar. ”

F. Scott Fitzgerald
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RESUMO

Neste trabalho serdo apresentados estudos que definem as técnicas de eficiéncia energética em
sistemas industriais de ar comprimido e geracdo de vapor. A pesquisa envolveu o processo de
auditoria energética para localizar os pontos vantajosos na aplica¢do da eficiéncia no uso de
vapor e ar comprimido, visando a utilizacido de equipamentos que possuam o selo PROCEL de
economia de energia. Foram estudados os aspectos histdricos e conceituais aplicados a um
estudo de gestdo da eficiéncia energética em uma planta industrial, bem como a estrutura de
tarifacdo da energia elétrica no Brasil acrescentando as cobrangas de tributos no ambito
Estadual, Municipal e Federal. Em seguida estudou-se o funcionamento do sistema de ar
comprimido e compressores, enfatizando sua faixa de utilizacdo e recuperacdo da energia
perdida no processo devido a vazdes indevidas e ciclo operacional dos compressores. Apesar
de existirem programas computacionais que podem ser utilizados para se efetuar a gestdo
energética o estudo foi desenvolvido no local de forma pratica, medindo e identificando os
pontos onde se pode obter resultados vantajosos na economia de energia e aplicando-os por
meio de um estudo de caso. A mesma sistemadtica foi realizada no processo de geragdo de vapor,
promovendo o balanco de energia das caldeiras, cdlculo dos efluentes que podem gerar
vazamentos, identificar as possibilidades de melhorias e oportunidades no dambito econdmico e
energético em cada um dos elementos que compdem a caldeira. No ambito da geragdo de vapor,
verificou-se o sistema de desmineralizacio da 4gua que alimenta as caldeiras de forma a reduzir
a entrada de sais minerais. Outro aspecto considerado foi verificacdo da umidade do

combustivel, pois a presenca de umidade reduz o PCI (poder calorifico inferior) do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética na industria. Ar comprimido. Geragao de vapor.



CONSOLINO, A. C. G. V. B, CARVALHO, L. G. Energy Efficiency in Industry: Aspects
of Steam Generation and Case Study of a Compressed Air System. 2018. 121 p. Graduate Work

in Electrical Engineering - Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Taubaté,
Taubaté, 2018.

ABSTRACT

In this work will be presented studies that define the techniques of energy efficiency in
industrial systems of compressed air and steam generation. The research involved the energy
audit process to locate the advantages in the application of efficiency in the use of steam and
compressed air, aiming at the use of equipment that has the PROCEL seal of energy saving.
We studied the historical and conceptual aspects applied to a study of energy efficiency
management in an industrial plant, as well as the charging structure of electric energy in Brazil,
adding tax collections at the State, Municipal and Federal levels. The compressed air system
and compressors were then studied, emphasizing their use range and recovery of the energy lost
in the process due to undue flow rates and operating cycle of the compressors. Although there
are computer programs that can be used to carry out energy management, the study was carried
out in-house in a practical way, measuring and identifying the points where one can obtain
advantageous results in energy saving and applying them through a study of case. The same
systematics was carried out in the steam generation process, promoting the energy balance of
the boilers, calculating the effluents that can generate leaks, identifying the possibilities of
improvements and opportunities in the economic and energetic scope in each one of the
elements that compose the boiler. In the generation of steam, the water demineralization system
that fed the boilers was verified in order to reduce the entrance of mineral salts. Another aspect
considered was verification of the fuel humidity, since the presence of humidity reduces the

ICP (lower calorific value) of the same.

KEYWORDS: Energy efficiency in industry. Compressed air. Steam Generation.
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1 INTRODUCAO

O crescente avanco tecnoldgico e consequente expansdo do consumo de energia somado
a complexidade de sua produgdo, difundiu o termo Eficiéncia Energética como fundamental
para a indudstria moderna. No Brasil, programas como o Programa Nacional de Conservagado de
Energia Elétrica (PROCEL), Programa Nacional da Racionalizacdo do uso de Derivados de
Petréleo e do Gés Natural (CONPET) e Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foram
criados visando incentivar politicas antidesperdicio de modo a favorecer as empresas que
praticam a sustentabilidade.

Portanto, a busca pela reducao dos gastos com os métodos convencionais vem chamando
a aten¢do de empresas que trabalham com sistemas de ar comprimido e produg¢do de vapor, uma
vez que suas diversas aplicacdes sdo essenciais para processos pneumdticos, laminagdo,
distribuicao de 6leos pesados, entre outros.

No decorrer deste trabalho serdo apresentadas as estruturas e componentes dos sistemas
de ar comprimido, bem como a andlise do dimensionamento dos compressores, ponto de
orvalho e utilizacdo de purgadores, além da geracdo de vapor por caldeiras. Serdo apresentados
o abastecimento da dgua, procedimentos de partida dos mesmos, e as tarifas vigentes no Brasil.

Por fim, um estudo de caso foi realizado em uma empresa multinacional, onde serdo
aplicados os conceitos e métodos empregados em auditorias de eficiéncia energética apontados
ao longo dos capitulos, estimando-se a reducdo dos custos da compressdo e vazamentos da

mesma.

1.1 MOTIVACAO
Este trabalho é motivado pela contribui¢io que um sistema de geracdo de vapor e ar

comprimido eficiente gera as industrias, a partir da adocdo de medidas que reduzam as perdas

com vazamentos e garantam a qualidade dos produtos obtidos.

1.2 OBJETIVO

Estudar os componentes dos sistemas de geracdo de ar comprimido e vapor, levantar os

métodos empregados em auditorias de eficiéncia energética para ambos os sistemas, e efetuar
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um estudo de caso para uma industria que utiliza ar comprimido em mdaquinas pneumaéticas,

estimando os custos com a aplica¢do dos métodos apresentados.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento estd organizado em oito capitulos. No capitulo inicial apresenta-
se de modo introdutdrio os objetivos e motivacdo para a realizacdo deste trabalho, abordando
nos dois capitulos seguintes os conceitos de energia e eficiéncia energética, que sdo de suma
importancia para efetivacdo do objetivo.

O quarto capitulo contempla a estrutura tarifaria brasileira, no ambito energético, bem
como os tipos de tributos e consumidores;

No quinto capitulo inicia-se a abordagem da eficiéncia energética em sistemas de ar
comprimido com as terminologias de ar atmosférico, ponto de orvalho, pressdo, temperatura e
volume. Ainda neste capitulo sdo caracterizados 0os componentes presentes no sistema, como
compressores e reservatorio de ar, além dos processos para o tratamento do ar comprimido,
como secagem, filtragem e drenagem do condensado e os métodos empregados para a
elaboracdo de um projeto eficiente na geracdo de ar comprimido. Finaliza-se este capitulo com
as medidas de eficiéncia energética em sistemas genéricos e especificos, como a reducdo de
perdas por vazamentos e atuagao dos purgadores.

O sexto capitulo aborda de maneira geral a eficiéncia energética na geracao de vapor,
apresentando o funcionamento do sistema, equipamentos utilizados na combustdo, como
fornalhas, queimadores e caldeiras, o tratamento da 4gua abastecimento das caldeiras, sistemas
de medic¢do, e termina com as oportunidades de melhoria, como eficiéncia térmica do gerador
e reducdo das perdas associadas a umidade no combustivel.

ApOs a apresentacdo bibliografica de ambos os sistemas, no sétimo capitulo estuda-se o
caso para um sistema de ar comprimido industrial, contemplando a anélise climatolégica do
local em que a empresa estd instalada, o percentual de vazamentos e medidas propostas para a
sua reducdo, vantagens de utilizacdo de um aftercooler e secador, e o ganho com a instalagdo
de trocadores de calor.

Por fim, conclui-se este trabalho no capitulo oito, onde serdo apresentados os resultados

obtidos com a pesquisa.
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2 ENERGIA

O conceito de energia deve ser analisado quando se propde um trabalho de graduacdo em
eficiéncia energética. De modo generalizado, energia representa a capacidade de algo realizar
trabalho, contudo esse termo € demasiado complexo se comparado a importancia que a energia
tem para a sobrevivéncia dos seres vivos.

A palavra energia foi utilizada pela primeira vez em 1807 pelo fisico e médico inglés
Thomas Young e € originada do grego enérgea, cujo significado envolve a capacidade de
realizar trabalho. Ao longo dos anos, estudiosos como Leibniz (1646-1695) e Lagrange (1736-
1813) contribuiram para a formacao do conceito hoje utilizado, associando ao calor fendmenos
relativos ao movimento, estruturando o posterior Principio de Conserva¢do da Energia
(BUCUSSI, 2006).

Assim como os cientistas ja citados, Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) criou a Lei
de Conservagdo de Massa descrita atualmente como: “Na natureza nada se cria, nada se perde,
tudo se transforma”. Ao criar esta lei ele acabou contribuindo para outro conceito de energia,
transformacdo, visto que, assim como na natureza ela nao pode ser destruida ou criada, mas
transformada por meio de equipamentos ou efeitos quimicos em outra forma de energia.

As necessidades energéticas do homem, juntamente com a revolucdo industrial e o
dominio do petrdleo se desenvolveram ao longo dos anos, de modo que o consumo se tornou
parte da esséncia humana. Em contrapartida o elevado consumo ocasionou impactos ambientais
irreversiveis, o que alavancou a busca por fontes alternativas e limpas de energia,

principalmente no ramo industrial.

“Nés seres humanos necessitamos de energia para sobrevivermos, e estamos o tempo
todo trocando energia com o meio ambiente no nosso dia-a-dia, seja fornecendo a
energia de nossos corpos, ou seja, recebendo energia dos outros seres vivos ou de
outras fontes de energia, como o fogo, a eletricidade, o vento e muitas outras (EDP,

2012).”

Seja para conservar alimentos, que também sdo fontes de energia, ou enviar uma
mensagem pelo celular, a energia estd presente, e pela vastiddao de opcdes e prazeres que ela
oferece, sua preservacao e atengao ao desperdicio é imprescindivel.

Para tanto serd adotado neste trabalho a conceituacao de eficiéncia energética, tema que

¢ comumente abordado na industria e possui amplas aplicacoes.
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3 EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo ABESCO (s.d), eficiéncia energética por defini¢do consiste da relacio entre a
quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para a sua
realizacdo, ou seja, a capacidade de utilizar menos energia mantendo os mesmos niveis de
producdo e qualidade.

Os equipamentos em geral que necessitam de energia para o seu funcionamento tais como
eletrodomésticos, eletroeletronicos, motores e lampadas, podem sofrer ajustes na utilizacdo
para evitar desperdicios. Estas mudangas por sua vez requerem andlise e cuidados de
especialistas, tendo em vista que qualquer alteragcdo em um sistema deve ser acompanhada e
planejada de modo que se mantenha a sua finalidade (S.A, 2012).

A preocupagdo com eficiéncia energética se evidenciou com os choques do petréleo de
1973-74 e 1979-81, que trouxeram a percep¢cdo de escassez deste recurso e consequente
aumento nos pregos dos energéticos. Através da diversidade das medidas disponiveis e a andlise
correta das oportunidades de implementagdo das chamadas Medidas de Eficiéncia Energética
(MME), surgiu ainda na década de 80 a chamada industria de Empresas de Servicos de
Conservacdo de Energia (ESCOS), cujo o lucro se dd mediante contrato proporcional aos
resultados econdmicos obtidos (BRASIL, 2007).

Com a repercussao em féruns climéticos, esse tema tornou-se instrumento privilegiado
de paises que se empenham na reducdo da emissdao de gases causadores do efeito estufa e
consequente crescimento econdmico. O Brasil por exemplo possui programas como o
PROCEL, CONPET e PBE, que sdo reconhecidos internacionalmente. O PROCEL, foi criado
em 1985 com a inten¢@o de divulgar manuais destinados a conservacdo de energia elétrica e
combate ao desperdicio. Ele € coordenado pelo MME e executado pela Eletrobras, atuando em
areas como: Edificacdes, [luminagdo Publica, Industria, Conhecimento e Equipamentos, onde
se aplica o Selo Procel que identifica os produtos mais eficientes do mercado (BRASIL, 2011).

O CONPET por sua vez, instituido por decreto presidencial em 1991, tem a finalidade
desde a sua criacao de promover uma cultura antidesperdicio no uso dos recursos naturais nao
renovaveis no Brasil, através de acdes educativas para garantir um pais melhor para as futuras
geracdes (CONPET,2012).

Coordenado pelo Inmetro, o PBE fornece informagdes apresentadas em faixas coloridas
apos o teste dos produtos. No caso da eficiéncia energética, a classificacdo (A) representa
elevada eficiéncia, o que representa menor impacto ambiental, custo de producdo e gasto

energético mensal (INMETRO, s.d.).
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Respeitando as entidades acima mencionadas bem como seus respectivos procedimentos,
Capelli (2017) definiu 5 passos para que os projetos atinjam uma boa eficiéncia energética,

apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Passos para a eficiéncia energética em projetos

Compreenda seu consumo atual

.

Compreenda como vocé é cobrado por ele

¢

|dentifique oportunidades de economia

\ 4

Elabore um diagnostico e.nergético
e um plano executivo

¥

Verifique a redugéo do cosumo

Fonte: (CAPELLI, 2017).

3.1 DEFINICOES IMPORTANTES

Ao se estudar eficiéncia energética € preciso conhecer certas defini¢cdes utilizadas pela
Engenharia de Energia, como consumo, demanda e fator de carga:

a) Consumo € a energia gasta durante o tempo de utiliza¢do, sendo medido em kWh.

b) A Demanda energética por sua vez € a quantidade de energia solicitada pelo
consumidor a concessiondria, sendo integrada em determinado intervalo de tempo, o
que no Brasil equivale a 15 minutos, onde o maximo valor atingido mesmo que em
pouco tempo representa em termos praticos a poténcia instantanea que serd considerada

na cobranga (CAPELLI, 2017).
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¢) O Fator de carga € um indice que varia de 0 a 1 e permite verificar a relacdo entre o
consumo e a demanda em fun¢do do nimero médio de horas em um més. Quanto mais

préximo de 1 for esta relacdo, melhor € a eficiéncia energética do sistema.
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4 TARIFACAO DE ENERGIA

Segundo Abradee (s.d.), a tarifa de energia é o preco cobrado por unidade de energia
(R$/kWh), sendo este formado pelos custos e impostos atribuidos desde a geragdo até a
distribuicdo de energia aos consumidores e sua disponibilidade didria, o que difere de acordo

com a regido e concessiondria que a administra.

4.1 COMPOSICAO DA TARIFA

Segundo Aneel (2017), para fornecer energia elétrica com qualidade, a distribuidora
considera para a formulacdo da tarifa trés custos distintos: energia gerada, transporte até os
consumidores e encargos setoriais. Além da tarifa, os Governos Federal, Estadual e Municipal
cobram na conta o Programa de Integracdo Social (PIS), Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS), o Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS)
e a Contribuicdo para a iluminacio publica (CIP).

O fluxo do transporte de energia é definido em duas vertentes, a transmissdo, que entrega
a energia a concessiondria, e a distribui¢do que € responsavel por levar a energia para a unidade
consumidora.

Conforme observa-se na Figura 2, os custos com a compra, transmissao € encargos
instituidos por leis representam mais da metade do valor final da energia elétrica (53,5%),
enquanto a manutencao do sistema de distribuicao representa apenas 17% dos custos das tarifas

(ANEEL, 2017).

Figura 2 — Valor Final da Energia Elétrica

Valor Final da Energia Elétrica

butos .
ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Enerpia, Transmissdo
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuigdo de Energia Setoriais

Fonte: (ANEEL, 2017).
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4.2 TIPOS DE TARIFAS

As unidades consumidoras sao classificadas em dois grupos tarifarios: Grupo A e Grupo
B. A mondmia, conhecida como Grupo B, é aplicada em fornecimento de baixa tensao, inferior
a2,3kV e ocorre em funcao do consumo direto em kWh independente do horério e da época do
ano. Esse grupo de consumidores podem ser residencial (B1), rural (B2), demais classes (B3) e
iluminagao publica (B4) (CAPELLI, 2017).

Na tarifa bindmia por sua vez conhecida como Grupo A, compreende consumidores em
alta tensdo e fatura-se o consumo e a demanda. Este grupo € subdividido de acordo com a tensdo
de atendimento, sendo A1 (230 kV ou mais), A2 (88 a 138kV), A3 (69kV), A3a (30 a 44kV),
A4 (2,3 2 25kV) e AS (Sistema subterraneo) (GUEDES, 2011).

4.3 ESTRUTURA TARIFARIA

No Brasil, as tarifas do Grupo A possuem trés modalidades de fornecimento:
a) Convencional (Subgrupos A3a, A4 e AS);
b) Horo-sazonal Verde (Subgrupos A3a, A4 e AS);
¢) Horo-sazonal Azul (Obrigatéria para os Subgrupos Al, A2 e A3 e facultativa para
A3a, Ad e AS).

A estrutura Convencional exige um contrato especifico com a concessiondria, no qual se
pactua um dnico valor da demanda pretendida pelo consumidor (contratada), que independe do
periodo do ano (seco ou imido) e da hora do dia (ponta ou fora de ponta). A fatura desse tipo
de consumidor é composta pelo consumo, demanda e tarifa de ultrapassagem, que é cobrada
apenas quando a demanda medida supera em mais de 10% a demanda contratada (GUEDES,

2011).

PConsumo = TConsumo -CMedido (1)

PDemanda = TDemanda -D(Jontratada (2)

PUltrapassagem = TUltrapassagem ' (DMedida - DContratada) (3)
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A estrutura Horo-sazonal Verde diferente da Convencional, permite que sejam
contratados dois valores diferentes de demanda, um para o periodo seco e outro para o imido,
e sua fatura é composta pelo consumo, equacdo (4), demanda, equacio (2), e ultrapassagem,

equacao (3).

PVConsumo = TConsumoPonta- CMedidoPonta + TConsumoForaPonta -CMedidoForaPonta (4)

A estrutura Horo-sazonal Azul por sua vez, apresenta contratos com valores pactuados
para os diferentes periodos do ano e hora do dia, sendo composta pelo consumo, equacao (4),

demanda e ultrapassagem, apresentadas a baixo nas equacdes (5) e (6).

PADemanda = TDemandaPonta-DContratadaPonta + (5)

TDemandaForaPonta . DContratadaForaPonta

PAUltrapassagem = TUltrapassagemPonta- (DMedidaPonta - DContratadaPonta) + (6)

TUltrapassagemForaPonta ' (DMedidaForaPonta - DContratadaForaPonta)

4.4 TRIBUTOS DO SETOR ELETRICO

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € responsdvel pela
publicacdo do valor da tarifa de energia elétrica sem tributos (municipais, estaduais ou federais).
As distribuidoras de energia por sua vez acrescentam os tributos e repassam 0os mesmos para 0s

cofres publicos (GUEDES, 2011).

4.4.1 Tributos Federais

O PIS e COFINS sao tributos cobrados pela unido para manter programas sociais do
Governo Federal e programas voltados ao trabalhador. A aliquota desses tributos, de 1,65%
(PIS) e 7,6% (COFINS) é apurada de forma nao cumulativa, ou seja, sua média varia com o
volume de créditos mensais das concessiondrias, com o pagamento do PIS e a COFINS pagos
sobre custos e despesas com a energia adquirida no periodo (ANEEL, 2008). A Tabela 1 mostra

o calculo dos tributos federais.
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Tabela 1 — Célculo dos tributos federais

Sistema anterior (cumulativo): Sistema atual (ndo cumulativo):
Aliquotas Aliquotas
PIS - 0,65% PIS - 1,65%
COFINS - 3,00% COFINS - 7,6%

Exemplo — cumulativo Exemplo - ndo cumulativo
Faturamento Bruto | R$10.000,00 Faturamento Bruto | R$10.000,00
PIS R$65,00 PIS R$165,00
COFINS R$300,00 COFINS R$760,00

1- PIS/COFINS a débito R$925,00

Custo e/ou Despesas | R$4.000,00

] R$370,00
2- PIS/COFINS a crédito

(incidente sobre 0s custos e
despesas)

PIS/COFINS a pagas (1-2)| R$550,00

Aliquota "efetiva ou média" 3,65% | Aliquota "efetiva ou média" 5,55%
Fonte: (Adaptado de ANEEL, 2008).

4.4.2 Tributos Estaduais

O Imposto sobre a Circulacio de Mercadorias e Servicos (ICMS) € previsto na
Constituicao Federal de 1988 e de responsabilidade dos governos estaduais e Distrito Federal.
Ele incide sobre as movimentacdes referentes a mercadorias e servigos variando de cada estado,
sendo seu calculo feito “por dentro”, como observado a baixo (ANEEL,2008).

O célculo dos tributos “por dentro” € mostrado na equacao (7), adaptada de Aneel (2008).

Valor ' _ Valory, tarifa publicada pela ANEEL (7
a ser cobrado do consumidor 1 — (PIS + COFINS + ICMS)

4.4.3 Tributos Municipais

A CIP (Contribuicdao para Custeio do Servico de Iluminagcdo Publica) € prevista na

constitui¢do federal de 1988, e € de responsabilidade do Poder Puiblico Municipal todo servigo,



22

projeto e manutencdo das instalagcdes de iluminacdo publica. As concessiondrias apenas
arrecadam e repassam a CIP ao municipio (GUEDES, 2011).
4.5 TIPOS DE CONSUMIDORES

4.5.1 Consumidores livres

Essa categoria de consumidor, diferente do cativo, pode negociar livremente a energia a
ser consumida, como representado na Figura 3. Existem dois tipos de Consumidores Livres,
classificados de acordo com a demanda contratada. No primeiro caso, empresas com demanda
contratada igual ou superior a 3.000kW podem adquirir energia de qualquer fonte de geracgao,
incluindo usinas hidrelétricas, térmicas e edlicas. Entretanto, enquadra-se também como
consumidor livre as empresas com contratacdo superior a S00kW, sendo este valor resultado do
somatério ou ndo de outras empresas com o mesmo Cadastro Nacional da Pessoa Juridica
(CNPJ), podendo adquirir energia gerada por fontes renovaveis, edlicas, pequenas centrais

hidrelétricas (PCH), entre outras (COMERC ENERGIA, s.d.).

Figura 3 — Fluxo de Consumidor Livre

5- Agente
Comercializad 1- Geragao
or
4- Consumidor Livre 2 -Transmissao

3-
Distribuicao

Fonte: (Adaptado de COMERGC, s.d).
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4.5.2 Consumidores cativos

Consumidor cativo é aquele que s6 pode comprar energia elétrica de sua distribuidora
local, como o Consumidor Residencial. Haja vista que a maioria da populagcdo se enquadra
nesse tipo de consumo, os custos da tarifa sdo calculados com base em 5 fatores: aquisi¢ao de
energia elétrica, sistema de distribuicao, sistema de transmissdo, perdas técnicas e ndo técnicas,

encargos e impostos (ABRADEE, s.d.).
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5 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO
5.1 AR ATMOSFERICO E AR COMPRIMIDO

O ar atmosférico € composto por gases em diferentes proporcdes sendo o nitrogé€nio € o
oxigénio os mais abundantes, enquanto o gas carbdnico e 0s gases nobres sdo considerados em
menor quantia, como mostrado na Figura 4 (MORAES, s.d).

Além dos gases citados o ar atmosférico possui vapor d’agua cuja presenga varia em
funcdo das condigdes climéticas do local, particulas de poeira e microrganismos (MORAES,

s.d).

Figura 4 - Composi¢do do ar atmosférico

Gas carbodnico, vapor de
21% 1% agua e outros gases

==

Oxigénio

78% Nitrogénio
Fonte: (MORAES, s.d.)

O vapor d’4gua existente no ar permanece em equilibrio devido a juncdo da pressdo de
vaporizacdo da dgua com a do ar seco, obtendo como produto a chamada pressdo atmosférica.
Com o aumento da pressdo de vaporizacao, grande parte dessa mistura é perdida a partir da
mudanga para o estado liquido. O ar atmosférico por sua vez nao possui energia para realizar
trabalho, estando em equilibrio na pressdo atmosférica, exceto quando sofre compressdo sendo
denominado ar comprimido (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O ar comprimido, que € muito utilizado na pneumética, quando parado nao realiza
trabalho e s6 o fard quando movimentar-se pelas tubulagdes até o local de sua aplicagcdo, onde
sua energia potencial serd transformada em energia cinética até que ele se desloque para o local
onde realizara trabalho (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Este movimento do ar, ou seja, sua vazao € dada pela equacdo (8). A vazao é o volume

de um determinado fluido que passa por uma drea de tubos, encanamento em determinado
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periodo de tempo. A unidade de vazdo € a mesma para o sistema internacional e sistema técnico,
em metros cubicos por segundo (m?/s), e para o sistema inglés a vazdo é dada em pés cubicos

por minuto (cfm).

Q=A.v (8)

Onde:
Q = Vazio, em m3/s
A = Area da seciio de passagem do tubo, em m?

v = Velocidade do ar na secao de passagem, em m/s

Outro conceito importante € a vazao volumétrica. Segundo Rocha e Monteiro (2005), a
vazdo volumétrica € a quantidade ou volume de ar comprimido produzido em determinado
periodo de tempo. Existem trés tipos de vazdes volumétricas e cada uma se refere ao tipo de
volume determinado, que pode ser de ar livre, normal ou de ar efetivo. Estes volumes serdo
descritos neste trabalho.

A vazao de ar livre (DLL) é referida ao volume de ar livre, sua unidade é m3/s. A vazao
efetiva (DLE) é referida ao volume de ar efetivo, sua unidade é m3/s, e a vazdo normal (DLP)

é referida ao volume normal, sua unidade é Nm?3/s.

5.1.1 Ponto de orvalho do ar comprimido

Para tornar-se possivel o entendimento dos processos necessdrios para o tratamento do ar
comprimido, um dos termos mais importantes a ser compreendido € o ponto de orvalho. O
ponto de orvalho € a temperatura na qual o vapor de dgua presente no ar passa para o estado
liquido, processo denominado condensa¢do. Como o compressor aumenta a temperatura do ar,
qualquer diminui¢@o de temperatura iniciard a condensa¢do (ROLLINS, 2004).

Além do ponto de orvalho, existe o ponto de orvalho de pressdao, que € indicado por
secadores de refrigeracdo, enquanto ponto de orvalho atmosférico € indicado por secadores de
absorcdo. O ponto de orvalho de pressio pode ser transformado em ponto de orvalho

atmosférico por meio de gréficos e estudos (ROLLINS, 2004).
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5.2 COMPRESSAO

O processo de compressdo utilizado na geracdo do ar comprimido desempenha a funcio
de aumentar a pressdo do ar, e para compreender este processo sdo necessdrias algumas
consideragdes e conceitos importantes.

A equacgdo geral dos gases, mostrada na equacdo (9), desenvolvida com o estudo do
comportamento dos gases por vdrios pesquisadores € formada por trés grandezas e as

relacionam por meio de trés transformagdes, isovolumétrica, isotérmica e isobdrica.

P.Vi_ PV, 9)
T T,

Onde:
P = Pressao, em Pa
V = Volume, em m3

T = Temperatura, em K

Neste trabalho considera-se as grandezas no Sistema Internacional, portanto deve-se
atentar as conversdes necessdrias caso seja utilizado outro sistema de unidade.

Segundo Fogaca (s.d.) algumas conclusdes podem ser feitas a partir da equacao geral dos
gases. A pressdo e o volume s@o inversamente proporcionais, enquanto pressio e temperatura
sdo diretamente proporcionais da mesma maneira que volume e temperatura.

Para a utilizacdo da equacdo (9), o gés observado deve apresentar massa fixa e estar nas
Condigdes Normais de Temperatura e Pressdao (CNTP). Para estas nestas condi¢des, a pressao
deve ser de 1 atm, e a temperatura 273 K. E importante utilizar a temperatura na escala Kelvin
(FOGACA, s.d).

O conhecimento das trés grandezas é extremamente importante, desse modo, serdo

apresentados resumidamente os conceitos bdsicos das mesmas.

5.2.1 Conceitos basicos sobre pressao

Pressdo é uma grandeza fisica que segundo Junior (s.d.) é definida como a razdo de uma

forca perpendicular aplicada a uma superficie e a drea desta mesma superficie.
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Para alguns cdlculos, a pressdo utilizada deve ser a pressdo absoluta. Para a determinagdo
dessa pressao, é necessario conhecer a pressdo atmosférica e a pressdo manométrica, uma vez

que a pressao absoluta é a soma destas duas pressdes, conforme equagao (10).

Pabs = Patm + Bnan (10)

Onde:
P.bs = Pressao absoluta, em Pa
Pam = Pressao atmosférica, em Pa

Pman = Pressao manométrica, em Pa

A pressao atmosférica a nivel do mar possui o valor de 1 atm, que convertida para bar
apresenta o valor de 1,013 bar e sofre variacdes em funcao da altitude, tornando-se cada vez
menor para altitudes elevadas.

A pressdo manométrica por sua vez, € a pressdo em que se trabalha o sistema. Dessa
maneira se um sistema opera com 6 bar, a pressdo absoluta serd de 7,013 bar devido a soma da
pressao atmosférica.

As unidades mais comuns de pressdo sdo Pascal (Pa) para o sistema internacional, bar

para o sistema técnico e libra-forca por polegada quadrada (psi) para o sistema inglés.

5.2.2 Conceitos basicos sobre temperatura

Temperatura € uma grandeza fisica escalar que segundo Junior (s.d) € definida como o
grau de agitacdao das moléculas de um corpo.

A agitacdo € o efeito cinético do movimento das moléculas que compdem um corpo, ou
até mesmo um sistema. A temperatura varia conforme o grau de agitacdo, quanto maior o grau
de agitacdo maior serd a temperatura, e quanto menor o grau de agitacdo menor serd a
temperatura. Para a medicdo da temperatura sdo utilizados alguns instrumentos, sendo o
termdmetro o principal (JUNIOR, s.d.).

Utiliza-se como estala de temperatura, Kelvin (K) para o sistema internacional
(temperatura absoluta), Celsius (°C) para o sistema técnico e Fahrenheit (°F) para o sistema

inglés. A equacdo (11) € utilizada para a conversado entre as escalas.



28

To Tx—273 Tgp—32 (11)

5 5 9

Onde:
Tc = Temperatura na escala Celsius, em °C
Tk = Temperatura na escala Kelvin, em K

Tr= Temperatura na escala Fahrenheit, em °F

5.2.3 Conceitos basicos sobre volume

A definicdo mais comum acerca de volume, € a quantidade de espaco que um corpo ocupa
(SILVA, s.d.). Sua determinag¢do depende muito do estado em que a matéria se encontra
podendo ser sélido, liquido ou gasoso. Estando o corpo em estado sélido existem diversas
maneiras de se determinar o volume em funcdo do seu formato, podendo ser uma esfera, um
quadrado, um cilindro.

Como este trabalho possui enfoque no ar comprimido, que por sua vez encontra-se no
estado gasoso, serd enfatizada a determinagcdo de seu volume. Ele apresenta trés volumes
importantes, o volume de ar livre, volume normal e volume efetivo.

Segundo Rocha e Monteiro (2005), o volume de ar livre s6 € possivel ser determinado se
estiver na condi¢c@o de temperatura 20°C e pressao absoluto 1 bar. Para o cdlculo do volume de
ar livre pode-se assumir que ele serd armazenado em um cilindro, e dessa forma calcular-se o
volume pela equagio de volume do cilindro, representada na equacdo (12). E importante

salientar que se o recipiente possuir outra forma, outra equacdo deve ser utilizada.

V= (n.dz) h (12)

4

Onde:
V = volume do cilindro, em metro ctibico [m?]
d = didmetro do cilindro, em metro [m]

h = altura do cilindro, em metro [m]
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Segundo Rocha e Monteiro (2005), o volume normal, em Nm?, é determinado com as
seguintes condi¢des: pressdo absoluta em 1 bar e temperatura em 0°C, e volume de ar efetivo é
determinado nas condi¢des reais de temperatura e pressao em que ocorre a compressao, unidade
em m°>. As unidades para volume no sistema internacional e sistema técnico s@o iguais, em

metros ciibicos (m?), e pés ctibicos (ft3) para o sistema inglés.

5.2.4 Tipos de compressao

Os conceitos apresentados de pressdo, temperatura e volume apesar de breves e pouco
aprofundados tornam possivel uma explicacdo simples e objetiva sobre os trés tipos de
compressao: isovolumétrica, isotérmica e isobdrica.

Utilizando apenas trés varidveis (volume, pressdo e temperatura), a compressao
1sovolumétrica (ou isocorica) ocorre quando uma determinada massa sofre uma transformacao
e permanece com o volume constante, sendo a variacdo de pressdo e temperatura diretamente
proporcionais, ou seja, em caso de aumento de pressdo, a temperatura aumentard na mesma
propor¢do (TOFOLLI, s.d).

Em caso de compressdo isotérmica, a massa permanece com temperatura constante e as
varidveis pressao e volume sdo inversamente proporcionais, ou seja, quando aumenta o volume
a pressao diminui e vice-versa (TOFOLLI, s.d).

Por fim, na compressdo isobdrica a massa permanece com pressdo constante, € as
varidveis temperatura e volume sdo diretamente proporcionais, portanto, o aumento de uma

resultara no aumento da outra (TOFOLLI, s.d).

5.3 CUSTO DO AR COMPRIMIDO

Apesar do custo real do ar comprimido ser uma tarefa complicada se determinar uma vez
que ndo € calculado apenas em funcdo da eletricidade, € possivel efetuar uma estimativa
relevante em termos de efici€éncia energética e por esse motivo, Hahn (2004) desconsidera
alguns fatores como manutencdo e impostos neste célculo.

Para se determinar o custo especifico anual do ar comprimido € necessério a determinacao
do custo da geracdo anual, que € a soma dos custos da geragdo em carga e em vazio, apontados

na equacao (13).
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Ct = CC + CO (13)

Onde:

C; = Custo anual da geragdo de ar comprimido, em R$/a

C. = Custo anual da geracdo de ar comprimido com compressor trabalhando em carga,
em R$/a

C, = Custo anual da geragcdo de ar comprimido com compressor trabalhando em vazio,

em R$/a

Como pode ser observado, € necessério determinar os custos da geracao em carga e em
vazio por meio das Equacdes (14) e (15), além de atentar-se ao custo especifico da energia
elétrica, que € determinada pela concessiondria ou qualquer tipo de fornecedor de energia a qual

a planta, industria esta vinculada.

n

Z (Pcci . tcci)] . CkWh

i=1

(14)
C. =

Onde:

n = Numero de compressores do sistema

P.. = Poténcia do compressor operando em carga, em kW

tee = Tempo de funcionamento anual do compressor operando em carga, em h/a

Ciwn = Custo especifico da energia elétrica, em R$/kWh

- 15)

Co = Z(Pcoi -tcoi) - Crwn

i=1

Onde:
P.o = Poténcia do compressor operando em vazio, em kW

tco = Tempo de funcionamento anual do compressor operando em vazio, em h/a

Com o valor do custo anual da geragdao do ar comprimido, é possivel determinar o valor

estimado do custo especifico do ar comprimido, usando a equacdo (16).
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o (16)

Cor =
60 . [Z?=1(QCL' ' tCCi)]

Onde:
ar= Custo especifico do ar comprimido, em R$/m3

Q. = Vazio do compressor, em m3/s

5.4 GERACAO DE AR COMPRIMIDO

Um sistema de geracido de ar comprimido como observado na Figura 5 é formado por:
compressor, separador dgua/dleo, resfriador, aftercooler, secador, filtro de ar, reservatério de ar
e ferramentas pneumaticas que podem conter: filtro, regulador e lubrificador.

O processo de geracdo se inicia quando o compressor recebe ar atmosférico e realiza a
chamada compressdo, ou seja, coloca uma pressao no ar maior do que a pressiao atmosférica.
Porém este ar além de estar com temperatura elevada e possuir impurezas como umidade e
poeira, estd contaminado com o 6leo do compressor (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Em seguida o ar comprimido passa pelo separador dgua/6leo para que seja retirado o 6leo
que contém nele e apds este processo € levado para ser resfriado pelo aftercooler, que reduz a
sua temperatura. O ar pode sair do compressor com temperatura entre 85°C e 180°C, e o
aftercooler reduz esta temperatura para 10°C até 15°C acima da temperatura ambiente (ROCHA
e MONTEIRO, 2005).

Ap0s ser refrigerado o ar se dirige ao reservatdrio onde ocorre a condensagdo de modo a
retirar grande parte da umidade do ar, e o condensado € levado ao esgoto. O ar passa ainda por
um secador para garantir a maxima retirada da umidade, e estando seco percorre um filtro onde
¢ distribuido para as aplica¢des (ferramentas pneumaticas), na qual podem ser instalados filtros,
reguladores de pressdo e lubrificadores dependendo da qualidade de ar necessdria no projeto
(ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Cada sistema possui uma estrutura diferenciada e ha vérios fatores que a determinam.
Tais como:

e niimero de pontos usudrios;

e consumo e pressoes por aplicacio;

e distancia entre pontos usuarios;

e custos de manutengao;

e custos de paradas ndo programadas;
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e eficiéncia dos equipamentos;
e disponibilidade de utilidades no leiaute da planta; e

e perfil da carga a ser atendida (ROCHA e MONTEIRO 2005).

Com a anélise desses fatores é possivel estabelecer se o sistema deve ser centralizado ou
descentralizado, de multiplas ou poucas unidades. O modelo centralizado possui algumas
facilidades e por isso é o preferido. Entre as facilidades pode-se destacar: melhor projeto,
protecdo contra pessoas ndo autorizadas, economia na operacdo do sistema, controle da
polui¢do sonora e controle da ventilagado (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

“As aberturas para a entrada do ar atmosférico devem ser bem planejadas. Quanto mais
ventilado e fresco for o ambiente da sala de compressores, melhor serd o rendimento do

sistema” (ROCHA e MONTEIRO, 2005, p. 40).

Figura 5 - Visdo tridimensional de uma instalacio de geragdo de ar comprimido

Secador Filtro de ar Reservatério

de ar
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Aftercooler
suplementar

Resfriador

N
, Ferramenta
|

pneumatica

Compressor

Filtro, regulador
e lubrificador

Separador
dgua/dleo

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005)

5.4.1 Compressores

Os compressores sao maquinas que realizam a transformagdo termodinamica chamada
compressao. Eles sdo responsaveis por captar o ar com pressao atmosférico, e elevar sua pressao
até o valor desejado a sua aplicacdo (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

E de fundamental importincia a selecio dos componentes do sistema de ar comprimido,

incluindo a escolha do compressor para produzir ar com pressdo adequada a aplicagdo. O



&

dimensionamento correto permite o sistema funcionar adequadamente principalmente
minimizar as perdas de pressao (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Os compressores mais utilizados nas aplica¢des de ar comprimido sdo os de deslocamento
positivo ou volumétricos de pistdo e os de parafuso. Para sistemas de menores pressdes, mas
com vazdes elevadas sdo mais utilizados os turbocompressores ou os dindmicos (ROCHA e
MONTEIRO, 2005).

A escolha do tipo de compressor € influenciada por diversos fatores, por isso ndo pode
ser resolvida apenas com célculos e graficos (HAHN, 2004).

Fatores como:

e pressdo de descarga;

erelagdo de compressao;

e vazio de ar desejada;

e regime de operagdo;

e contaminagdo do ambiente;

e custos de manutengdo;

e custo de aquisicao;

e consumo especifico (HAHN, 2004).

O custo do compressor, como observado na Figura 6, ndo deve ser o principal fator para
sua escolha uma vez que o seu consumo especifico ao longo de sua vida 1til possui um custo
maior. E importante informar-se junto ao fabricante sobre suas caracteristicas para que o

compressor seja adequado a sua aplicacdo (HAHN 2004).

Figura 6 - Composicdo de custos durante a vida ttil de um compressor
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Eletricidade
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Fonte: (HAHN, 2004).
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5.4.1.1 Tipos de compressores
Os principais tipos de compressores sdo mostrados na Figura 7. Serdo concentradas as
informacdes nos modelos mais utilizados nas indistrias, sendo os reciprocos e a parafuso para

médio porte e centrifugos para inddstrias de grande porte (HAHN, 2004).

Figura 7 - Classificagdo de compressores

COMPRESSORES
Deslocamento positivo Volumétricos
| | |
Reciprocos Rotativos Dindmicos Ejetores
| | | | | |
Pistdo Parafuso Palheta Lobulos Centrifugos| |Fluxo Misto| | Fluxo Axial

Dentes Espiral

Fonte: (Adaptado de HAHN, 2004).

5.4.1.1.1 Compressores reciprocos

O compressor reciproco mais utilizado € o modelo a pistdo, representado na Figura 8.
Neste modelo um pistdo (Embolo) se descola e comprime o volume de gds. A vazdo fornecida

pelos compressores a pistdo & entre 3 e 5000 m,>/h (HAHN, 2004).

Figura 8 - Corte de um compressor a pistdo

ualvq\a de
admissao

vélvula de
descarga

pistao

cilindro

biela

carter

Fonte: (HAHN, 2004).
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O funcionamento fundamenta-se na conversio do momento rotativo do motor no
movimento linear do pistdo através de um sistema biela-manivela e, as valvulas de admissdo e
descarga de gds sdo responsdveis por possibilitar a compressdo por meio do movimento do
pistdo. Na admissdo do ar, o pistdo estd na posi¢ao recuado (inferior), a vdlvula de admissao se
abre e o ar entra. Durante a compressdo, o pistdo se movimenta da posi¢cdo de recuado para
avancgado, e as vdlvulas de admissdo e de descarga estdo fechadas, nessa compressdo a pressdo
do ar torna-se maior do que a pressao atmosférica, o ar se converte em ar comprimido e a valvula
de descarga abre para a saida do mesmo. Nesse momento o pistdo recua novamente, reiniciando
o processo (HAHN, 2004).

Os compressores a pistdo podem ser de simples ou de dupla agdo, com algumas formas

construtivas conforme Figura 9. Os mais utilizados sdo do tipo V e do tipo L (ROCHA e

MONTEIRO, 2005).

Figura 9 - Compressores alternativos de pistdo
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Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).
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5.4.1.1.2 Compressores a parafuso

Os compressores a parafuso, Figura 10 sdo compressores que produzem altas vazdes e
possuem comportamento estdvel com variacdo de carga. Foram desenvolvidos nos anos 30 e
s@o formados por dois rotores em formato de parafuso ligados paralelamente em uma carcaca
e interagem. Cada rotor gira em um sentido, ou seja, eles giram em sentido contrrio, e possuem
velocidades angulares diferentes devido a diferenca de filetes nos rotores. As camaras de
compressao se formam a partir da folga entre os dois rotores (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Este modelo fornece um fluxo continuo e sem pulsagcdes, por conta da diferenca de
velocidades angulares, pois desta maneira o volume de ar diminui-se continuamente. Os
compressores a parafuso podem ser do modelo “normal” ou isentos de 6leo (HAHN, 2004).

Os “normais”, ou seja, com inje¢do de dleo, sdo capazes de produzir ar com pressdes
maiores, por isso € necessario o 6leo, que serve para lubrificar os parafusos e garantir que eles
possam trabalhar em regime pesado, e também para a refrigeracdo da maquina (ROCHA e
MONTEIRO, 2005).

Nos compressores isentos de 6leo os filetes ndo podem se tocar devido a falta de
lubrificagcdo e os rotores sdo sincronizados por meio de engrenagens externas. A relacdo de

compressao por estagio nos isentos de dleo € 1:3, jd nos normais € de 1:15 (HAHN, 2004).

Figura 10 - Compressor a parafuso

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).



37

5.4.1.1.3 Compressores centrifugos

Sdo compressores dindmicos, Figura 11 que trabalham somente em altas vazdes, além
disso necessitam de condi¢des e cuidados especiais (HAHN, 2004).

“A compressdo se da perpendicularmente ao eixo do motor por meio de rotores que
aceleram o gés, o qual € forcado através de difusores (volutas) como nas bombas centrifugas”
(HAHN, 2004, p.27).

O processo da compressdo se inicia com o ar sendo admitido pelo rotor e deslocado no
sentido vertical pela forca centrifuga, que acelera o ar, o cedendo energia cinética. Na saida do
compressor se localizam difusores, que transforma a energia cinética do ar em energia de

pressdo. A rotagdo do rotor € o que gera a forca centrifuga (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Figura 11 - Compressor radial centrifugo

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO 2005).

5.4.1.1.4 Compressores axiais

Mostrado na Figura 12, é um compressor de aplicagdo especifica por precisar de vazdes
elevadas. A compressdo ocorre paralelamente ao eixo do motor (HAHN, 2004).

Ele possui pés fixas e pds mdveis. As pads moveis sdo responsaveis por fornecer energia
cinética ao ar, e as pds fixas transformam essa energia cinética em energia de pressdo. Assim o
ar € acelerado e desacelerado durante seu caminho no compressor (ROCHA e MONTEIRO,

2005).
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Figura 12 - Compressor axial

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.4.2 Reservatorio de ar

O reservatorio tem a fun¢do de suprir as necessidades instantineas do ar comprimido e
também controlar o funcionamento do compressor, visto que cede ar a instalacdo e determina
se o compressor pode ficar desligado ou funcionar continuamente sem quedas bruscas de
pressdo, que podem afetar o desempenho dos demais equipamentos. Armazenando o ar
comprimido € possivel compensar variacdes de consumo e suprir aos picos de demanda. Fatores
como a vazdo efetiva do compressor, o sistema de controle e o consumo do ar comprimido
determinam o volume do reservatdrio e variam conforme a instalagio (ROCHA e MONTEIRO,
2005).

Outra fun¢@o desempenhada pelo reservatdrio € a coleta do condensado, ou seja, a
umidade em forma de gotas de dgua. O ar quando € resfriado condensa e a maior parte dele fica
retida no reservatorio, que tem fungdo de drena-lo para o exterior. Se a drenagem for constante,
ndo é necessdria a galvanizacdo das superficies que ficam em contato com o condensado, mas
se o sistema fica muito parado ou ndo possui drenagem constante é necessaria a galvanizacao
para ndo haver corrosdo das superficies. O reservatorio ainda permite atender picos de demanda,
0 que ocorre principalmente quando o sistema apresenta ferramentas de uso esporadicos de alto

consumo, mas por curto periodo (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.4.2.1 Instalacdo dos reservatdrios

A instalacdo dos reservatorios deve ser feita de maneira eficiente e levar em consideracio
fatores que contribuam ndo s6 para o funcionamento adequado de toda a instalacdo mas

resultem em economia.
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O local da instalagdo deve ser fresco e permitir que o condensado seja drenado para o
reservatorio, isso gera economia visto que ndo serdo necessarios dispositivos para retirar o
condensado ao longo da instalagdo. O lugar também deve permitir manutencdo regular e os
reservatorios devem ser montados sobre bases com fundag¢do adequada. Sua instalacdo ainda
deve levar em conta perigo de acidente para pessoas e protecao contra outros equipamentos
(ROCHA e MONTEIRO, 2005).

No ambito da seguranga, como os reservatorios sdo vasos de pressao devem se dispor as
normas dos paises onde sdo fabricados. No Brasil por exemplo, seguem-se as normas de
constru¢do e projeto da Sociedade Americana de Engenheiros Mecéanicos (ASME), e de
seguranca a Norma Regulamentadora NR13 (o manuseio por parte dos operadores também se
enquadra nessa norma). Ambas devem ser consultadas para célculos, projetos e construcdes de
reservatorios (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

A Figura 13 apresenta um reservatdrio de ar comprimido cujas conexdes serdo descritas

posteriormente.

Figura 13 - Reservatério de ar comprimido com as conexdes

55—
g —

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Com base na Figura 13 € possivel observar que os reservatorios possuem orificios para
conexao de tubulagdes e instrumentos que o compdem. A descri¢do da fungdo de cada orificio
estd descrita abaixo.

1. Pressostato: Controla o funcionamento do compressor.
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2. Vilvula de retencio: E instalada entre o compressor e o reservatorio para evitar que o
ar presente no reservatorio possa retornar a0 COmpressor.

3. Valvula de seguranca: Sua instalacdo € obrigatdria e funciona descarregando pressiao
do reservatério, quando esta assume valores acima de 10% da maxima pressdo de
operacdo do reservatorio.

4. Flange de controle: Local onde € instalado um mandmetro utilizado em testes de
pressao.

5. Manometro: Instrumento que possibilita a medicao da pressao interna.

6. Vidlvula de bloqueio de esfera: Isola o sistema de tubula¢des do reservatorio.

7. Dreno de condensado: Extremamente importante, pois drena o condensado presente
no reservatorio.

8. Base para conexdes: Parte onde podem ser instalados acessorios ou vélvulas,

9. Abertura de inspecao: Permite a inspe¢ao da limpeza e do interior do reservatorio e
10. Mangueira flexivel de alta pressdo: Faz a conex@o entre o compressor e o reservatorio
e tem a funcdo de eliminar vibracdes no reservatorio provenientes do compressor

(ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.4.2.2 Célculo do volume do reservatorio

A capacidade minima do reservatorio deve atender toda a demanda do sistema. Além do
consumo regular, o reservatério deve ainda ser projetado para suprir as cargas especiais de
elevado consumo em curto periodo. O cdlculo do volume do reservatério pode ser feito através

das Equacdes (17,) (18) e (19).

_ot an
VR =~

Onde:

VR = Volume do reservatério de ar comprimido, em m?

Q = Demanda do sistema, em m>/min

t = Tempo que o reservatorio € capaz de fornecer ar comprimido sem quedas excessivas
de pressdo, em min

AP = Diferenca de pressao inicial e final do reservatorio, em bar
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DLE .F (18)

Onde:
DLE = Vazao dos compressores, em m3/min
F = Constante, 5 para compressores de parafuso e 15 para compressores a pistao

T. = Taxa de ciclos seguidos do motor, em 1/h

Q Q \’ (19)
g D00 [DLE - (piz)
Tc . (Pméx - Pmin)
Onde:

Pmax = Pressao de desligamento do compressor, em bar

Puin = Pressdo de religamento do compressor, em bar

Sistemas que sa3o compostos por compressores a pistdo, devem possuir reservatorios
maiores devido aos pulsos de ar gerados pelo compressor. Menor serd o reservatorio quanto
maior for a diferenca de pressdo permitida. Por esse motivo, o volume do reservatdrio pode ser
aumentado ou a diferenca de pressdo deve ser aumentada para economizar energia (ROCHA e

MONTEIRO, 2005).

5.5 TRATAMENTO DO AR COMPRIMIDO

Os equipamentos necessitam do ar comprimido livre de impurezas e seco, ou seja, isento
de particulas sé6lidas e de 4gua, para um funcionamento adequado e com qualidade elevada. Por
esse motivo seu tratamento € extremamente importante (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O tratamento do ar comprimido traz muitos beneficios, sdo eles: aumento da vida util dos
equipamentos; produto final de melhor qualidade; tubulagdes pneumaticas sem condensado e
sujeiras; reducdo dos problemas mecanicos com a redugdo da sujeira; reducao de gastos com a
compra de componentes para retirar o condensado; reducdo de manutencao corretiva e ganho
de tempo de produtividade; diminuicao de perda de pressdo e consequente redugdo de consumo
de energia. De outro modo, o tratamento ineficiente traz diversas consequéncias ocasionadas

por diferentes impurezas (ROCHA e MONTEIRO, 2005).
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Segundo Rocha e Monteiro (2005), a presenga de impurezas como particulas sélidas no
ar promove o desgaste no sistema pneumatico por causar arranhdes nas superficies metdlicas.
O ¢6leo por sua vez quando acumulado, faz com que se reduza o didmetro dos tubos dificultando
a passagem de ar.

Outra substancia que é extremamente prejudicial por ser capaz ndo s6 de corroer a
tubulacdo e congelar no periodo de frio, é a dgua. E esta pode ainda impedir ou atrapalhar a

presenca do ar comprimido e promover a necessidade de manutengdo do sistema (ROLLINS,

2004).

5.5.1 Qualidade do ar comprimido

Devido a necessidade de se classificar a qualidade do ar comprimido, a ISO (International
Organization of Standarlization) elaborou a ISO 8573-1 que define um padrdo de classes para

determinadas aplicagdes, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de qualidade de ar comprimido segundo a ISSO 8573-1:2010

SO 8573- |Particulas sélidas Agua Oleo
1:2010  [NUmero maximo de particulas por m? Concentragdo |Ponto de Liquida |Contetdo total de
de massa orvalho da 6leo (liquido,aerosol

pressao e vapor)
Vapor

Classe  [0,1-05um |0,5—-1pm 1-5um mg/m? °C g/m? mg/m?

0 Conforme determinado pelo usuario do equipamento, exigéncias maiores do que a Classe B141

1 <20.000 <400 <10 - <70 - 0,01

2 <400.000 <6.000 <100 - <-40 - 0,1

3 - <90.000 <1.000 - <-20 - 1

4 - - <10.000 - <3 - 5

5 - - <100.000 |- <7 - -

6 - - - <5 <+10 - -

7 - - - 5-10 - <05 |-

8 - - - - - 05-5 |-

9 - - - - - 5-10 |-

X - - - >10 - >10 >10

Fonte: (FESTO, 2015).

2

E necessdrio atender as classes dos parametros referentes as particulas sélidas, dgua e
Oleo, para se tornar possivel o tratamento do ar comprimido em conformidade com as normas

para solugdes de automacao (FESTO, 2015).
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5.5.2 Secagem do ar comprimido

O processo de secagem do ar comprimido € indispensdvel pois € nele em que a dgua
presente no ar € retirada. Tendo em vista que a auséncia de d4gua aumenta a durabilidade dos
equipamentos e tubula¢des por ndo acontecer a corrosdo, a qualidade do produto final é
ampliada (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O processo de secagem se inicia no aftercooler, que possibilita a precipita¢do primdria do
condensado ao resfriar o ar comprimido por meio de troca de calor. Cerca de 80-90% do
condensado deve ser precipitado pelo aftercooler evitando a presenca de dgua nas tubulagcdes
que, assim como o ar, pode ser utilizada posteriormente para o resfriamento (ROCHA e

MONTEIRO, 2005).

5.5.2.1 Secagem por resfriamento

O processo de secagem por resfriamento consiste em resfriar o ar comprimido até o ponto
de orvalho do vapor d’agua, por meio da troca de calor que constantemente € feita a partir de
um liquido refrigerante. O condensado resultante precisa ser drenado (ROLLINS, 2004).

Conforme o ar é resfriado e absorve umidade, o condensado é retirado. O Ponto de
orvalho € determinado pela temperatura mais baixa, e mantido em torno de 2 a 3°C do ponto de
orvalho de pressao. Por este motivo ndo consegue atingir um ponto de orvalho muito baixo,
pois pode comecar a congelar a 4gua (ROLLINS, 2004).

Este processo apresenta algumas vantagens como: manter um ponto de orvalho constante,
necessitar de pouca manutengao e baixo custo de operagdo. Porém apresenta a desvantagem de

ndo conseguir diminuir o ponto de orvalho (ROLLINS, 2004).

5.5.2.2 Secagem por absorc¢ao

A secagem por absor¢do emprega materiais dessecantes para absorver a umidade,
atingindo baixos pontos de orvalho. Para que o processo seja continuo sdo necessarios no
minimo duas torres com o material, dado que o material dessecante € regenerativo, ou seja, ao
ser aplicado calor a umidade que ele absorveu € retirada, ele pode ser usado para o processo de

secagem onde uma torre realiza a secagem enquanto a outra estd sendo regenerada. Esse
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material perde seu efeito para a secagem se for coberto por 6leo, e dessa forma € importante a
instalacdo de um filtro para a retirada do 6leo antes das torres (ROLLINS, 2004).

Este tipo de secagem apresenta de modo geral a vantagem de ndo drenar a 4dgua, visto
que ela € absorvida pelo material, porém necessita de constante manutencao que pode interferir

na estimativa de custo inicial do sistema (ROLLINS, 2004).

5.5.2.3 Secagem por adsorcao

A secagem por adsorcao € realizada por meio de um material fisico que adsorve a dgua
presente no ar a medida em que passa pelo dessecante.

“Adsor¢do ¢ um processo que consiste em condensar ¢ segurar a umidade sobre a
superficie de uma 4rea porosa de determinada substancia higroscopica” (ROLLINS, 2004,
p.440).

De maneira semelhante esse material higroscépico € colocado comumente em duas torres,
mas permite apenas a utilizacdo de uma torre, com a substituicdo do material que pode ser
regenerado por meio de calor. O material higroscopico mais utilizado € a silica gel, que é
composta de silicato de sddio e acido sulfurico, apresenta grande capacidade de adsorcao da
agua, e facilmente reativada com calor (ROLLINS, 2004).

O ponto de orvalho por meio deste processo alcanga baixos indices de maneira limitada,

e tem uma manutencdo cara (ROLLINS, 2004).

5.5.3 Filtragem do ar comprimido

O processo de filtragem tem por objetivo a retirada de particulas sé6lidas, 6leo e até mesmo
agua presentes no ar comprimido, no entanto ele ndo 4 capaz de eliminar o vapor d’agua. Desta
maneira, torna-se igualmente indispensavel para o tratamento do ar, trazendo vantagens aos
equipamentos, utilizando filtros coalescentes para purificagdo do ar.

A selecao adequada do filtro leva em consideracao quatro fatores sendo o primeiro destes
fatores a capacidade de separacdo do filtro (sua eficiéncia), que € a indicac¢do da quantidade de
particulas antes e depois do filtro. O filtro deve especificar também o tamanho minimo das
impurezas que ele € capaz de eliminar. O segundo fator € a concentracdo de particulas, que € a
relac@o entre o peso das particulas e o volume de ar comprimido. O terceiro fator é a queda de

pressao ou seja, a diferenca (AP) medida antes e posterior ao filtro, que varia entre 0,02 bar e
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0,2 bar para filtros novos. O quarto e tltimo fator € o volume de fluxo, que usa a pressao bésica
(P =7 bar) como referéncia para a determinac¢do do fluxo do filtro (BOSCH, 2008).

A conversao do volume de fluxo € dada pelo fator de correcao f, representado na equagao

(20).
_P (20)
f= B,
Onde:

Fator f = fator de correcao
P = Pressao absoluta utilizada no filtro

Py, = Pressao absoluta basica (7 bar)
A eficiéncia do filtro é dada pela equacdo (21).

c2
1 (%) =100 — = .100 @h

Onde:
n = Eficiéncia do filtro, em %
C2 = Concentragao de particulas apds o filtro

C1 = Concentragao de particulas antes do filtro

5.5.4 Drenagem do condensado

Segundo Rocha e Monteiro (2005) quando hé presenga de condensado no sistema de ar
comprimido ele deve ser drenado para evitar danos ao sistema, como corrosdo de metais, além
de que o acimulo de condensado nas tubulacdes podem dificultar a passagem do ar
comprimido, aumentando sua perda.

Os principais tipos de drenos utilizados conforme a Figura 14 s3o manuais ou
automadticos, sendo cada um indicado para determinado tipo de condensado e determinado tipo

de sistema.
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Figura 14 — Tipos de dreno de condensado

( Tipo de dreno do condensador J

( Manual ] [ Automatico ]

Dreno com

Valvula manual -
Vi aanua controle de béia

valvula medigao de
magnética volume

Dreno com H Dreno com J

Sonda de medi- aq p
[ céo eletrénica ] [ Béia de nivel J

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Para a selecdo da drenagem a ser utilizada no sistema ¢ necessdrio definir o tipo de
condensado (agressivo ou pastoso) e como ele se forma no sistema. OQutros parametros também
sdo importantes para a sele¢do, como a drea em que o condensado se encontra, pois em
determinadas ocasides essas dreas podem correr riscos de explosdo, e por ultimo a pressdo em

que ele se forma (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.6 PROJETO EFICIENTE DE UM SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Virios critérios devem ser estudados para o projeto de um sistema de ar comprimido, €
sua eficiéncia estd ligada a capacidade do sistema em fornecer o ar comprimido com qualidade
para as aplicagdes com a menor perda possivel. Sendo o principal objetivo desse sistema
fornecer com quantidade, qualidade e pressdo adequada ar comprimido para vdrios pontos de
aplicacdo, possibilitando uma operacdo eficiente principalmente de ferramentas pneumdticas
(ROLLINS, 2004).

Para inicio de um projeto deve-se determinar qual a aplicacdo do ar, visto que cada
equipamento possui um consumo especifico, € por meio deste € possivel determinar a pressdo
necessdria, o compressor, o reservatorio, ¢ os demais componentes do sistema, sendo o
consumo das diferentes ferramentas € apresentado na Tabela 3, com medidas em pés cubicos
por minuto e em litros por segundo.

Também deverdo ser estudados ao longo do projeto os pontos de possivel ampliagdo do

sistema.



Tabela 3 - Consumo de ar comprimido de diferentes ferramentas
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Ar efetivo, a 6,5 bar, fator de carga 100%

Ferramentas

Esmerilhadeiras, rebolos 6” e 8”
Esmerilhadeiras, rebolos 2” e 2,5”
Esmerilhadeiras de ferramentaria
Lixadeiras rotativas, 9”

Lixadeiras rotativas, 7”

Socadores
Cilindro 1” x 4”

Cilindro 11/4" x4”
Cilindro 11/2" X 6”

Rebarbadores, peso 4,5 — 6 kg
Pesado
peso1-2kg

Apertadeiras de porcas 10 mm, peso 3,5 kg
Apertadeiras de porcas 12 — 19 mm, peso 8 kg

Bombas de agua portateis 550 | (recalque de 15 m)
Pistola de pintura, média
Varios tipos

Ferramentas para esculpir (monumentos)
Furadeiras de alvenaria

Rebitadeiras
maiores pesando 8 — 10 kg

Furadeiras para madeira até 1”, peso 2 kg

diametro 2”, peso 10 kg

Furadeiras para a¢o, motores rotativos
capacidade de até 6 mm
capacidade de até 6 — 10 mm
capacidade de até 12 — 19 mm
capacidade de até 22 — 25 mm
capacidade de até 30 mm

Furadeiras para a¢o, motores de pistao
capacidade de até 12 — 19 mm
capacidade de até 22 — 30 mm
capacidade de até 30 — 50 mm
capacidade de até 50 — 75 mm

pcm
50

14-20
18
53
30

25

28
39
28-30

39
12

20
30
70

2-20
10-15
40-50

12
35

40
80

18-20
20-40
70
80
95

45
75-80
80-90

100-110

I/s
23

14

12
13
18

13-15
18

14

32

1-9
5-7
18-23

21
34 -37
37-40
45-50

Fonte: (ROLLINS, 2004).



48

5.6.1 Pressao de trabalho

A determinacdo da pressdo de trabalho é um ponto crucial para o projeto do sistema, e
esta deverd atender as aplicacdes do sistema, seus equipamentos consumidores e também as
perdas entre geracdo e consumo. A pressdo determinada deverd ser a minima que consiga
atender aos requisitos de quantidade e qualidade dos equipamentos consumidores, vencer todos
os obstaculos do fluxo do ar pelas tubulagdes, além de atentar-se quanto as perdas de pressao
na carga (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O somatério da maxima pressao dos equipamentos mais as perdas entre os equipamentos
e o compressor, incluindo acessorios, definem a pressao de ajuste dos compressores (ROCHA
e MONTEIRO, 2005).

Essa pressao € indicada na equagdo (22).

n
P = maximo Z(Pi + AP)

i=1 (22)
Onde:
P = Pressdo de ajuste dos compressores;
P; = Pressdo de cada equipamento;

AP; = Perda de pressdo entre um equipamento € 0 COmpressor.

A pressao de trabalho comumente sofre variacoes, e estas devem ser controladas com a
finalidade de respeitar as especificacdes dos fabricantes dos equipamentos consumidores,
garantindo seu funcionamento eficiente.

Segundo Rocha e Monteiro (2005), as aplicagdes podem possuir pressdao de trabalho
diferentes em um mesmo sistema, e neste caso € necessdrio um estudo mais complexo para
alcancar a sua viabilidade econdmica. Em determinadas ocasides a melhor solugdo € separar a
rede e instalar compressores menores para atender estas cargas especiais, que sao oS
equipamentos que consomem ar comprimido em menor quantia, mas necessitam de uma
pressdo de trabalho maior. Deste modo, aumentar a pressdo de trabalho é na verdade uma

solucdo de baixa viabilidade econdmica.
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5.6.2 Determinacao da capacidade necessaria do compressor

A vazao de ar comprimido a ser produzido pelo sistema é extremamente dependente do
consumo das cargas. Devem ser levadas em conta também as perdas por vazamentos em todo
o sistema considerando futuras expansdes. Desse modo, a determinacdo da capacidade correta
do compressor é muito importante e para seu estabelecimento € necessario um estudo do
comportamento das cargas. Muitas cargas podem operar de modo continuo enquanto outras
podem ser usadas esporadicamente, dessa maneira € levado em conta o consumo médio de cada
carga, que € determinado empregando o seu fator de utilizacio (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O fator de utilizacdo indica o perfil de consumo de um equipamento em fun¢do do tempo
de funcionamento em um determinado periodo. Conhecendo este perfil, é possivel determinar
a capacidade necessdria do compressor (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O periodo considerado para o fator pode ser um dia, um més ou um ano. Comumente se
utiliza o més para efetuar os calculos. A Tabela 4 disponibiliza exemplos sobre consumo DPL
e fator de utilizacdo de alguns equipamentos especificos.

Por meio da equacdo (23) € possivel determinar de maneira mensal o fator de utilizacao
de um determinado equipamento, ou até mesmo da planta (sistema). Para tanto, é importante
conhecer o regime de trabalho da planta (horas por dia trabalhada e dias por més), para que o

célculo possa ser o mais preciso possivel e possibilitando estudos de futuras expansdes.

B t.(més) (23)
“ 7 h(meés)

Onde:
Fu = Fator de utilizacdo
te=Tempo em carga ao longo do més, em h

h = Horas por més, em h



Tabela 4 - Exemplo de consumo e fator de utilizagio
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Equipamento Consumidor Consumo DLP- m3/min Fator de utilizagao
Furadeiras 0,33a3,40 0,20a 0,05
Rosqueadeiras 0,45 0,05
Aparafusdeiras 0,90 0,20
Esmerilhadeiras 1,50 a 2,50 0,30a0,20
Bicos de Limpeza 0,50 0,30
Rebitadores 1,10a 1,30 0,20a 0,30
Rebarbadores 0,37a0,73 0,05a0,10
Unidade de jato de areia 1,55 0,20
Pistolas de pintura 0,25 0,50

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Compreendendo as caracteristicas das cargas da planta e seu fator de utilizacdo, torna-se

importante conhecer o fator de coincidéncia dos equipamentos, sendo este a simultaneidade em

que os equipamentos sao utilizados. Estes sdo utilizados para estudar os regimes de operagdo

de uma planta em um dia, determinando dessa maneira os periodos e vazdo em que operam,

podendo ser mdxima ou apenas uma parte, com esse estudo € possivel determinar acdes para

economia de energia.

“O perfil da carga e suas variagdes ao longo do tempo indicardo a necessidade de

compressores de portes diferentes, a quantidade deles, a correta localizacdo e a adequada

capacidade dos reservatorios” (ROCHA e MONTEIRO, 2005, p.100).

A vazao produzida pelo sistema deve obedecer a equacdo (24), considerando perdas por

vazamentos e espaco para futuras expansoes.

Q sistema = Q maximo.mv.me

Onde:

Q sistema = Vazao do sistema

Q maximo = Vazdo no periodo de maior consumo
mv = margem para vazamentos

me = margem para futuras expansoes

(24)
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E importante estabelecer a margem de vazamentos em 10% do consumo estimado, mesmo
que ele represente as perdas e que estime a sua reducdo no estudo de eficiéncia energética.
Segundo Rollins (2004), deve-se estimar que o ar comprimido pode ser utilizado para
aplicacdes que nao foram previstas inicialmente, mas que podem ser lucrativas, e também deve
ser estudada a expansdo da planta considerando os 10% ja mencionado. Estas consideragcdes
sdo levadas em conta antes de selecionar a capacidade final do compressor.

A Tabela 5 mostra como se determina o tamanho do compressor. O valor da vazao m3h
€ metro cubico de ar livre por hora, e o tamanho do compressor a ser utilizado € determinado
pelo total da coluna (E).

Outro fator que influencia no tamanho do compressor é a maneira que o sistema €
instalado, dependendo do layout da planta. Existem vérias possibilidades para a instalacdo,
podendo ser centralizado com um compressor grande e um sistema de distribui¢do para levar o
ar comprimido a planta, ou pode ser formado por compressores menores que sdo distribuidos
pela planta, sem ser interconectados, alimentando apenas cargas individuais (ROLLINS, 2004).

Cada sistema tem pontos positivos e pontos negativos, conforme discutidos a seguir.

Tabela 5 — Como determinar o tamanho do compressor

m?/h necessario

Tipo de Localizacdo Quantidade Fator de Por Total com Total
ferramenta de carga(% do ferramenta todas as realmente
ferramentas tempo de uso em ferramentas usado
(A) real das operacido emuso (AxBxC/100)
ferramentas) © simultineo B
®B) D)
Bicos de
limpeza, mandris
e morsas Oficina 42
mecanicas

Esmerilhadeiras

Q" Limpeza 10 50 85 850 425
Rebarbadores Limpeza 10 50 51 510 255
Talhas Limpeza 2 10 60 120 12
Pequenas . Montagem 20 25 20 400 100
Parafusadeiras

Apertadeiras de oo oem 2 25 51 102 25
porcas

Furadeiras para s 1 > ]

madeira Expedicdo 5 5 51 8
Parafusadeiras Expedicao 1 20 51 51 6
Talhas Expedicao 1 20 40 40 10
Total 47 2124 883

Fonte:( (ROLLINS, 2004).
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5.6.3 Sistema centralizado e descentralizado

O sistema centralizado deve ser instalado em local adequado, onde o compressor esteja
protegido de sujeira, e possa captar ar fresco e limpo para o processo de compressdo. Sua boa
localizag@o deve ainda possibilitar a manutenc¢do facilmente (ROLLINS, 2004).

Segundo Rocha e Monteiro (2005), a instalagdo centralizada pode ser mais vidvel
economicamente com os compressores sendo interconectados e consumindo menos energia.
Outra vantagem € o controle facil dos ruidos, e a necessidade de um nimero menor de
instrumentos de monitoragao.

O baixo custo de manutencdo e o requerimento de uma drea menor para sua instalacao
também € um atrativo. Apresenta ainda otimizacdo de operacdo quando formado por
compressores de diferentes capacidades, além da melhoria no dimensionamento de filtros,
resfriadores e demais acessorios (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O sistema descentralizado com multiplos compressores tem como sua principal vantagem
a flexibilidade. Deve-se atentar também em nao instalar os compressores em lugares obscuros,
mas em locais que facilitem a manutencao (ROLLINS, 2004).

Este sistema, contudo, apresenta a desvantagem da dificuldade em manter reservas
necessdrias, além de regular o suprimento de ar do compressor para manutengdo. Mas por outro
lado apresenta a vantagem de suprir as aplicacdes distantes da geracdo, que teriam altas perdas,
e também em atender cargas especiais esporadicas (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Para vérias plantas, a jun¢do destes dois tipos de sistemas tem se mostrado eficiente, com
um sistema centralizado para as cargas regulares, e para as cargas esporadicas de alto consumo
sdo instalados sistemas descentralizados, cada com seu compressor. Este tipo de juncdo tem
mostrado beneficios como menores perdas por vazamento, além de possibilitar expansdes. A
escolha do tipo do compressor € fundamental para o sistema, conforme detalhado no item 5.4
deste trabalho, da mesma maneira o dimensionamento do reservatério de ar e sua localizagdo,

detalhados no capitulo 5 desde trabalho

5.6.4 Sistema de distribuicao

Segundo Rollins (2004), toda queda de tensao entre a geracdo do ar comprimido e seu
ponto de uso € um desperdicio, por isso o sistema de distribui¢cdo € extremamente importante e

deve ser bem dimensionado, respeitando as regras descritas a seguir.
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A primeira regra se refere a queda de pressdo entre o reservatério € o ponto de uso, que
ndo deve ultrapassar 10% da pressdo inicial, para isso deve-se dimensionar as tubulagcdes com
grandes dimensdes. Na segunda regra, se possivel utilizar uma rede de distribuicao fechada em
volta da industrial e em cada prédio, permitindo fluxo em mais de uma dire¢do. Nesse caso as
tubulacdes devem ser projetadas com o objetivo de evitar quedas elevadas da pressdo em
qualquer ponto de uso vindo por qualquer direcao.

A terceira regra, se faz necessdria a utilizacdo de reservatdrios amplos para tubulagdes
longas, sendo estes localizados nos pontos mais distantes ou préximo a um ponto de consumo
especial (elevado consumo em curto periodo).

A quarta regra se refere a aplicacdo de mangueiras curtas para evitar elevadas quedas de
pressdao nas mesmas. Para tornar-se possivel a utilizacdo destas mangueiras, os tubos de saida
devem chegar o mais proximo possivel do ponto de uso, e deve-se conectar os tubos de saida
com a tubulagdo principal pelo lado superior para evitar condensado nas ferramentas.

A quinta ocupa-se em dimensionar as tubulacdes de modo que todas tenham uma
inclinacdo para a coleta de condensado, com a observagdo que esta inclinacdo nao pode ser
voltada ao compressor, e a tltima é especifica para sistemas com compressores isentos de dleo,
no qual recomenda-se a utilizacdo de tubos que possuem resisténcia a corrosao (ROLLINS,
2004).

Segundo Rocha e Monteiro (2005), para o planejamento do sistema de distribuicao é
importante identificar e localizar cada ponto de consumo da planta, processo que também
facilitard a determinacdo da sala dos compressores, e além de as tubulagdes serem
preferencialmente de aco ou aluminio, as valvulas devem possuir didmetro suficiente para

amezinhar perdas de pressao.

5.6.4.1 Dimensionamento das tubulacdes das redes de distribuicao

Para o projeto das redes de distribuicdo, segundo Rocha e Monteiro (2005) algumas
recomendacdes de engenheiros devem ser seguidas para determinar o diametro minimo das
tubulagdes. Estas sdo citadas nos proximos dois pardgrafos.

Os valores de perda a serem adotados sao: 0,3 bar para o ponto de consumo mais afastado
da geracdo. 0,02 bar para cada 100 metros nas tubulacdes principais, e para as secunddrias 0,08
a cada 100 metros. Para tubulagdes de servigo 0,2 bar para cada 100 metros, e para mangueiras

0,4 bar para cada 100 metros.
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Para velocidades devem ser adotados valores de 6 a 8 m/s para as tubulagcdes principais,
de 8 a 10 m/s para tubulac¢des secundarias. E por fim para mangueiras de 15 a 30 m/s (ROCHA
e MONTEIRO, 2005).

A necessidade de purgadores, para separar a dgua em locais especificos pode ser
eliminada com o tratamento adequado do ar. Caso haja a necessidade de utilizar purgadores,
segundo Hahn (2004), eles devem ser mantidos constantes para nao haver acimulo de d4gua, em
caso de posi¢ao fechada, e perda de ar comprimido em caso de posi¢ao aberta.

O diametro minimo das tubula¢des é calculado por meio da equacdo (25), e as perdas
admissiveis através da equagdo (26).

_ [w (25)

l 1/s)

R .AP

Onde:

d = Diametro interno em cm;

L = Comprimento real = comprimento reto + perdas, em m;
Q = Vazdo de ar livre padrao (DLP), em m3/min;

R = Pressao do ar final + 1;

AP = Perda de carga permitida, em bar.

325.Q%.L.a.8 (26)

AP pE

Onde:

AP = Perda de carga permitida, em kgf/m?;

Q =DLE - vazao que realmente passa pelo tubo nas condi¢des de producdo (m?3/s);
L = Comprimento real da tubulacdo (tubos + vélvulas e conexdes);

0 = Peso especifico do ar de acordo com a temperatura, kg/m3;

a = coeficiente que deve ser calculado pela equacao (27);

d = Diametro interno do tubo, em m.

O coeficiente a ¢ dado por meio da equagdo (27).



b 1

_0,000507 + 0,00001294 (27)
B d

a

5.7 MEDIDAS PARA EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

A eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido tem como objetivo evitar o
desperdicio e perdas de ar comprimido, que resultam na perda de energia elétrica. Para se adotar
medidas a fim de alcangar uma boa eficiéncia energética € importante realizar um estudo
detalhado do sistema como um todo. A Figura 15 mostra um diagrama com as principais perdas
em um sistema de ar comprimido. E importante também a andlise dos componentes, do layout
da empresa, dos sistemas de geragdo, distribui¢do e consumo.

Os sistemas de geragdo, distribui¢cdo e consumo comumente possuem perdas. O sistema
de geracdo pode ter perdas por baixa eficiéncia do compressor, por alto consumo especifico ou
mesmo por superdimensionamento do compressor.

Nos sistemas de distribui¢do podem ocorrer vazamentos ou perda de carga e nos sistemas
de consumo podem haver vazamentos ou até mesmo pressdes maiores do que o necessario para
as cargas.

Sdo possiveis medidas para reduzir a perda e aumentar a efici€ncia nesses sistemas, se
atentar aos equipamentos, como compressores, que podem estar superdimensionados ou mesmo

ultrapassados e devem ser trocados por mais modernos e com maior rendimento.

Figura 15 - Diagrama de perdas caracteristicas de sistemas de ar comprimido

Perda por
vazamento de ar
5%

Perda por

queda de pressao
o 2%
Perda de / Perda nas
calor de \ aplicacoes de
compressao uso final
84% 9%

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, s.d.).
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Segundo Rocha e Monteiro (2005) para desenvolver o estudo visando uma maior
eficiéncia energética, pode-se levar como base a realizacdo de oito etapas, que sdo utilizados
por empresas especializadas em sistemas de ar comprimido eficientes.

A primeira etapa a ser realizada é desenvolvimento do diagrama de blocos do sistema de
ar comprimido.

A segunda etapa consiste na criagdo de um perfil de pressdes para o sistema. Um estudo
mais complexo nessa etapa € muito importante, pois conhecendo exatamente suas cargas €
possivel determinas qual a qualidade necessaria do ar comprimido e assim saber qual tratamento
ele deve receber. Esse estudo também possibilita verificar se héd a possibilidade da reducdo de
pressdo e de consumo das cargas.

A terceira etapa visa a manuten¢do do sistema, onde deve ser desenvolvido um plano de
manutencao juntamente com medidas para facilitar e tornar a etapa eficaz.

A quarta etapa fundamenta-se em analisar se é possivel efetuar melhorias no sistema de
controle. A quinta e a sexta etapa compdem-se do balanceamento da producdo de ar
comprimido com seu consumo, de modo que a quinta é o balanceamento em si, € a sexta € a
acdo de estudar e colocar em pratica medidas para manter o balanceamento.

A sétima etapa deve ser realizada juntamente com a geréncia de produc¢do da planta onde
estd sendo realizado o estudo. Dessa maneira é possivel definir metas, realizar estudos de
custo/beneficio e retorno do investimento. Também € importante apresentar medi¢des antes das
implementacdes e apds as mesmas, para comprovar os resultados alcancados.

A oitava etapa € fundamental para tornar-se possivel todo o estudo. Realizar medi¢oes
sobre vazdo, temperatura, pressdo, poténcia, energia consumida e custos reais do sistema de ar

comprimido (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.7.1 Medidas de eficiéncia energética em um sistema genérico

Segundo Rocha e Monteiro (s.d.) com intimeros estudos de caso para aumentar a
eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido, notou-se que algumas medidas sao
aplicaveis em diversos sistemas. No caso dos sistemas conhecidos como genéricos ou comuns,
a aplicacdo deve aumentar a sua eficiéncia.

Para medidas referentes a um sistema especifico é necessario um estudo mais complexo

de suas caracteristicas particulares, cargas, pressdo, temperatura, consumo, entre outras.
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7

Também neste caso € indispensdvel realizar um estudo econdmico para confirmar a sua
rentabilidade e custo beneficio.

A Tabela 6 aponta as medidas mais aplicadas nos sistemas de ar comprimido utilizadas
em um sistema genérico, sendo a coluna Aplicabilidade responsédvel por apresentar a frequéncia
da aplicagdo, enquanto a coluna Ganhos representa a reducdo anual de consumo de energia, e a

coluna Potencial de Contribuicao o produto destas duas colunas (ROCHA e MONTEIRO, s.d.

Tabela 6 — Oportunidades de melhoria de eficiéncia energética

Potencial de

Medidas de economia de energia Aplicabilidade Ganhos e w
Contribuicao

Instalagdo ou renovacgao do sistema

Melhoria dos acionamentos (motores de 25 % 2% 0,5%
alta eficiéncia)
Melhoria dos acionamentos (Reguladores 25% 15% 3,8%

de velocidade)

Troca de compressores por versées mais 30% 7% 2,1%
modernas (aperfeicoamento)

Uso de sistema de controle sofisticado 20% 12% 2,4%
Recuperacao de calor rejeitado para uso em 20% 20 % 4,0 %
outras func¢des

Melhoria no resfriamento, secagem e 10% 5% 0,5%
filtragem do ar

Projeto global do sistema, incluindo sistema 50 % 9% 4,5%
de multipressées

Redugdo na perda por queda de pressao 50 % 3% 1,5%
Otimizagdo de dispositivos (equipamentos) 5% 40 % 2,0%
de uso final

Manutengao e operacao do sistema

Redugdo de vazamentos de ar 80 % 20% 16 %
Substituigdo de filtros mais frequente 40 % 2% 0,8 %
TOTAL 32,9%

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, s.d.).

5.7.2 Medidas de eficiéncia energética em um sistema especifico

Conforme mencionado no item anterior, para serem adotadas as medidas em prol de maior
eficiéncia energética, maior rendimento e maior economia, para um sistema de ar comprimido

especifico, € necessario um estudo mais complexo de determinados parametros. Desse modo,
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nesse trabalho serdo apresentadas algumas medidas que podem ser empregadas em sistemas de
ar comprimido genérico e especificos. Atenta-se que as medidas aqui apresentadas ndo sdo as

Unicas possiveis, existem outras disponiveis e muitas ainda a serem desenvolvidas.

5.7.2.1 Dimensionamento correto do compressor

O compressor € o equipamento principal do sistema de ar comprimido, e seu
dimensionamento pode determinar se uma instalacdo serd eficiente ou nao. Os fatores que
influenciam a escolha do compressor sdo citados no capitulo 5 deste trabalho.

Além destes fatores, é preciso respeitar a faixa de aplicacdo do compressor para que esteja
dentro do que foi projetado. A Tabela 7 mostra a faixa de aplicagdo de alguns modelos de
compressores, dando informagdes importantes como a vazao aspirada, a pressio de saida (P2)

e a relacdo entre pressao de entrada (P1) e pressdo de saida.

Tabela 7 — Faixa de Aplica¢do dos Compressores

VAZAO
COMPRESSOR ASPIRADA P, max (kPa) P,/ P1 Max
(m3/min)

Alternativo Até 250 250000 ou mais 4,0 (por cilindro)
Palhetas 2a80 900 4,0 (por carcaga)
Parafusos 10a 700 4500 4,0 (por carcaca)

10,0 (por carcaga de
Centrifugos 50 a 2800 70000 multiplos
estagios).
6,0 d
Axiais 1500 a 25000 1000 (por carcaga de

multiplos estagios)

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, s.d.)

Segundo S4 (2009), existem alguns critérios que definem o correto dimensionamento do
compressor e maior eficiéncia energética, sdo eles:
1) O compressor deve possuir consumo em vazio representando de 15% a 25% o
consumo com poténcia nominal.
2) Operar em carga com regime médio superior a 75%.
3) Instalar compressores de baixa capacidade para periodos de baixo consumo de ar.

4) Instalar compressores de velocidade varidvel.
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Este dltimo critério € vantajoso quando o consumo do sistema € irregular, dessa maneira
o compressor ird produzir apenas o ar comprimido necessdrio para o consumo das cargas,

garantindo a estabilidade de pressdo no sistema.

5.7.2.1.1 Cuidados com superdimensionamento do compressor

Quando € determinado o melhor tipo de compressor do sistema, o préximo passo € definir
a poténcia do compressor e escolher um modelo em especifico. Essa etapa requer muita atencao,
pois pode ocorrer o superdimensionamento do compressor. Este que ocasiona maior consumo
de energia elétrica e consequentemente menor viabilidade econOmica, pois o bom
dimensionamento possibilita a utilizacdo de um compressor de menor poténcia e garante
economias tanto no valor do compressor, ja que um de maior poténcia geralmente tem um custo
maior, quanto no consumo de energia.

Segundo S4 (2009) a Tabela 8 faz a compara¢do de um compressor bem dimensionado e
um superdimensionado, levando em considera¢do um periodo de trabalho de seis mil hora por
ano. A poténcia dos compressores estd na unidade Quilowatts de capacidade elétrica (kWe). O
exemplo ainda mostra o percentual de operacao sob carga.

Para o cdlculo da poténcia média consumida utiliza-se a equacao (28).

POtmédia = (Fun%carga + Fun%vazio-POt%vazio) -POtcompressor (28)

Onde:

Pot media = Poténcia média consumida, em kW;

Fun%carga = Percentual de funcionamento sob carga;

Fun%y.zio = Percentual de funcionamento em vazio;

Pot%\vazi0o = Percentual de poténcia em vazio em relacdo a poténcia nominal (no exemplo
da tabela utilizou-se o caso mais critico dentro do aceito, 25%);

Potcompressor = Poténcia do compressor, em kW.

E a energia elétrica consumida € obtida por meio da equagao (29).

Econsumida = POtmédia- Tanual (29)
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Onde:
Econsumida = Energia elétrica consumida, em Wh/ano;

Tanual = Periodo de trabalho anual.

Tabela 8 - Comparacdo de Compressor Bem Dimensionado e um Compressor Superdimensionado

6.000 h/ano Compressor 300 kWe Compressor 200 kWe
Funcionamento em carga 60 % 90 %
Poténcia média consumida 210 kW 185 kw
Energia eléctrica consumida 1,26 GWh/ano 1,11 GWh/ano

Fonte: (SA, 2009).

7

Analisando a Tabela 8 € possivel perceber que o compressor de 300kW ¢
superdimensionado, e o compressor de 200 kW é bem dimensionado e, ao realizar a diferenca
da energia elétrica consumida pelos dois compressores € possivel ver a energia excedente. Neste
caso seria 0,15 GWh/ano, e utilizando a tarifacdo da concessiondria observa-se o valor em reais

que serd economizado.

5.7.2.2 Reducdo da temperatura aspirada pelo compressor

O compressor € responsdvel por captar o ar com pressdo atmosférica e aumenta-la até a
pressdo de trabalho do sistema, sendo a temperatura em que esse ar € aspirado uma das medidas
que aumentam a eficiéncia energética do sistema.

Uma breve explicagdo sobre como a temperatura influencia no consumo de energia
elétrica, requer um conceito basico sobre convecc¢do térmica do ar. Como € de conhecimento
da termodinamica, o ar frio € mais denso do que o ar quente, desse modo diz-se que o ar quente
sobe enquanto o ar frio desce. Neste caso, o que ocorre € que as moléculas estdo mais proximas
no ar frio, enquanto no ar quente elas dilatam-se e ficam mais espalhadas. Desta maneira,
segundo Rocha e Monteiro (2005) um volume de ar frio apresentard maior massa em relagdo a
um mesmo volume de ar quente, que serd aspirada pelo compressor.

Portanto, ndo é recomendado que o ar ambiente da sala de compressores seja aspirado,
pois este apresenta uma maior temperatura. O ideal é o compressor aspirar o ar exterior, que
apresenta menor temperatura. Também deve atentar-se em ejetar o ar quente gerado pela
compressao e que passa pelo processo de resfriamento, para um local exterior em relagdo a sala

de compressores (ROCHA e MONTEIRO, 2005).



61

Rocha e Monteiro (s.d.) afirmam que se for necessdria a canalizacdo para a tomada de ar
exterior, esta deve ser curta, possuir grande didmetro e o filtro deve estar sempre limpo.
Respeitando esses critérios, a perda de carga serd a menor possivel.

A Tabela 9 faz a relacdo entre temperatura de aspiracdo e o percentual de poténcia que
pode ser economizada se a temperatura baixar, ou incrementada, se a temperatura aumentar. A

base é 21°C.

Tabela 9 — Variagdo do Consumo com a Temperatura de Aspiracio

TEMPERATURA DO PERCENTUAL DE POTENCIA ECONOMIZADA, OU INCREMENTADA,

AR DE ASPIRAGCAO
(°c)

COM REFERENCIA A TEMPERATURA DE 212C

-1,0 7,5 (economizado)
4,0 5,7 (economizado)
10,0 3,8 (economizado)
16,0 1,9 (economizado)
21,0 0,0

27,0 1,9 (incrementado)
32,0 3,8 (incrementado)
38,0 5,7 (incrementado)
43,0 7,6 (incrementado)
49,0 9,5 (incrementado)

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.7.2.3 Dimensionamento correto da pressao de desarme

O dimensionamento correto da pressdo de desarme evita que o compressor trabalhe além
do necessdrio, ja que isso ocasiona o aumento no consumo de energia elétrica e resulta em
perdas, uma vez que o compressor trabalhard sem necessidade proporcionando um efeito
econdmico negativo.

Segundo Rocha e Monteiro (2005), o valor da pressao de desarme ajustada no pressostado
de controle de ciclo deve estar préoximo a pressao média do sistema. Recomenda-se portanto
projetar essa diferenga entre as duas pressdes em no maximo 0,8 bar, que € correspondente as

perdas de carga maxima do sistema.
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“O aumento de 1 bar no ajuste da pressdo de desarme leva a um aumento de 6% na
poténcia consumida pelos motores dos compressores, para pressdes em torno de 6 a 7 bar”
(ROCHA e MONTEIRO, 2005, p.136).

A relag@o entre a poténcia necessdria para comprimir o ar e a pressdo de desarme no
estdgio de compressao € mostrada na Tabela 10, e a partir dela é possivel estimar o percentual
de poténcia adicional que o compressor utilizard caso a pressio de desarme esteja

superdimensionada.

Tabela 10 — Variagdo de Consumo com Pressdo de Desarme

PRESSAO DE DESARME POTENCIA REQUERIDA PARA

IDEAL OU AJUSTADA COMPRIMIR CONTINUAMENTE 1 m3
(bar) DE AR POR MINUTO (cv/m3/ min)

0,70 1,29

1,75 2,65

3,50 4,25

5,60 5,70

7,00 6,49

10,50 8,02

14,00 9,28

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

Rocha e Monteiro (2005) afirma que € possivel encontrar o percentual adicional de
poténcia para um sistema com determinada pressdo de desarme seguindo os passos listados a
baixo.

O primeiro passo € definir a pressao de desarme ideal, por meio da equacao (30) e levando

em consideracdo as pressoes em bar.

Piesarme ideat = Ptrabaino + 0,8 (30)

O segundo passo € descobrir a pressdo excedente através da diferenca entre a pressao de

desarme ideal e a pressdo de desarme ajustada, conforme equacio (31).

Pdesarme excendente — Pdesarme ajustada — Pdesarme ideal (31)
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O terceiro passo € determinar por meio da Tabela 9 os valores de poténcia referida a
pressdo de desarme ajustada e a poténcia referida a pressdo de desarme ideal.
O quarto passo € determinar a poténcia excedente através da diferenca da poténcia

ajustada e poténcia ideal, conforme equacao (32).
Pot excendente = POtpressﬁo ajustada ~— POtpresséo ideal (32)
O quinto passo € determinar o percentual de redug¢do por meio da equagdo (33).

Pot
Redugéo% — 5 excendente 100 (33)

o pressao ideal

O sexto passo € estimar o consumo adicional de energia elétrica em razdo da pressdo de
desarme ser ajustada acima da ideal, utilizando este percentual de reducdo.

O sétimo e ultimo passo € levantar o consumo médio mensal e aplicar o percentual sobre
ele para obter o consumo excedente. Pode-se ainda aplicar as taxas sobre cobranga de energia
elétrica cujo o valor depende da concessiondria, para a visualizagdo econdmica em reais do

valor excedente (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.7.2.4 Recuperagdo da energia térmica perdida na compressao

Como mencionado ao longo deste trabalho, o processo de compressdo aumenta a pressao
do ar e consequentemente aumenta sua temperatura. Portanto o ar comprimido sai com elevada
temperatura e posteriormente € esfriado pelo resfriador do sistema e pelo aftercooler. O
resfriamento do ar comprimido pode ser feito por meio da troca de calor com ar ou dgua, e este
produto que possui temperatura elevada normalmente € descartado para o meio externo,
provocando grande desperdicio.

Toda a energia contida no eixo do compressor € convertida em energia térmica e mais de

90% dela pode ser recuperada, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Energia Recuperdvel do Processo de Compressio

Poténcia no eixo 100%

Perdas por radiagdo 2% Permanece no ar comprimido 4%

Energia recuperavel 94%

O calor como produto natural da compressio, energia que pode ser recuperada na forma de dgua quente,
pelo sistema de resfriamento do compressor

Fonte: (ROCHA, 2005).

Segundo Rocha e Monteiro (2005) o ar ou 4gua aquecidos podem ser utilizados em outro
processo ao invés de serem descartados. Eles podem ser utilizados em processos que necessitem
de um aquecimento dentro da planta da empresa, como no caso de esquentar determinados
fluidos.

Essa medida € a que gera mais economia em um sistema de ar comprimido, pois apresenta
uma grande recuperacio de energia, conforme mostra a Tabela 11, com um regime de trabalho

de duas mil horas no ano (ROCHA e MONTEIRO, 2005).
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Tabela 11 — Energia que pode ser recuperada

ANTIDADE GANHA EM 2 HORAS DE
DLE TAXA DE CALOR au G 000 HORAS

OPERACAO
m3/min kw kWh/ano
6,4 34 68.000
7,4 40 80.000
11,4 51 102.000
14,0 61 122.000
18,7 92 184.000
21,6 109 218.000
23,2 118 236.000
27,9 137 274.000
34,8 176 352.000
43,1 215 430.000
46,9 235 470.000
46,5 229 458.000
51,3 253 506.000
56,9 284 568.000
62,9 319 638000
69,7 366 732.000
75,4 359 718.000
83,2 392 784.000
103,6 490 980.000
124,5 602 1.200.000

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

5.7.2.5 Tratamento adequado do ar comprimido

O ar comprimido apresenta umidade, particulas s6lidas, poeira e necessita ser tratado para
que o sistema possa funcionar de maneira adequada, e este tratamento apresenta vdarias
vantagens, conforme o capitulo 5 deste trabalho. O ar deve ser tratado para apresentar a
qualidade adequada a classe que o sistema precisa (as classes sao listadas na Figura 18 no item
5.5.1 deste trabalho. Os processos que realizam este tratamento do ar comprimido sdo a

secagem, a filtragem e a drenagem.
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Para o ar comprimido alcancar a classe desejada um estudo deve ser realizado, visando
alcancar a qualidade e evitar custos desnecessarios. Cada processo possui diferentes formas de
ser executado e a medida que vao se tornando mais complexos, apresentam por um lado
melhores resultados e maior qualidade, mas em contrapartida os custos aumentam. Por este
motivo o estudo deve ser preciso para que o ar alcance a qualidade desejada com o menor custo

(compra de equipamentos e manuten¢do) possivel.

5.7.2.6 Reducio das perdas por vazamento nas linhas de distribui¢do

Os vazamentos estdo presentes em todos os sistemas de ar comprimido, sobretudo nas
linhas de distribui¢do, e estes representam uma grande perda. O desgaste do sistema de
distribuicao € natural e inevitdvel visto que os tubos estdo sujeitos a corrosdo, esta que se
desenvolve por meio de furos e vazamento do ar e pode diminuir em func¢io da drenagem de
condensado eficiente.

A Tabela 12 apresenta a relacdo entre a perda de pressdo do sistema e do diametro do

furo.

Tabela 12 — Perda de vazdo com vazamentos

Diametro furo Perda a Perda a Perda a Perda a Perda a 10 bar
(mm) 4 bar 6 bar 7 bar 8 bar (m3/min)
(m3/min) (m3/min) (m3/min) (m3/min)
1 0,01 0,06 0,07 0,09 0,10
2 0,16 0,25 0,28 0,33 0,62
3 0,40 0,57 0,64 0,73 0,90
4 0,72 1,00 1,13 1,29 1,57
5 1,12 1,57 1,77 2,00 2,44
6 1,60 2,27 2,54 2,86 3,78
8 2,80 4,04 4,52 5,03 6,73
10 4,32 6,31 7,07 7,80 10,52

Fonte: (SA, 2009).

Além da perda de efici€éncia e aumento de custos, os vazamentos causam impacto
negativo em mais campos do sistema. Eles causam uma flutuacdo na pressdo do sistema

afetando os demais equipamentos e consumidores finais, o que acarreta em impacto na
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producdo. O compressor por sua vez € obrigado a trabalhar mais para suprir as perdas, o que
gera custos desnecessdrios, diminui a vida ttil dos equipamentos e aumenta o indice de
manutencdo (ROCHA e MONTEIRO, s.d.).

E possivel ter uma nocdo do percentual de perdas por vazamentos de uma instalacdo de
acordo com a idade e a conservacdo do sistema de distribui¢do. O percentual ndo € superior a
5% em uma instalacdo de até 7 anos e em bom estado de conservagdo, j4 em uma instalacdo
com mesma idade, mas em condi¢des precarias pode ter percentual de 5 a 10% (ROCHA e
MONTEIRO, 2005).

Por outro lado, instalagdes de 7 a 15 anos em estado regular apresentam percentual entre
10 e 15%, ja uma de mesa idade em condi¢des precdrias apresenta um percentual entre 15 e
20%. E instalacdes com mais de 15 anos e estdo em estado precdrio, possuem um percentual
maior que 20% (ROCHA e MONTEIRO, 2005).

A manutencdo constante e preventiva realizada através de técnicas de ultrassom e
observacdo por meio dos funciondrios € importante para a reducdo dos vazamentos, mas
infelizmente ela nem sempre € praticada. Segundo Hahn (2004) a colocacdo de valvulas
solenoides nos equipamentos que utilizam o ar comprimido diminuiriam os vazamentos, de

modo que quando o equipamento € desligado a solenoide se fecha evitando vazamentos.

5.7.2.6.1 Economia por reducdo dos vazamentos

Para determinar a economia ao reduzir as perdas por vazamentos é necessario realizar um
teste (neste trabalho serd aplicado o teste de medi¢ao do tempo em carga,), que deve ser aplicado
em compressores que nao apresentem modulacio.

Hahn (2004) cita os procedimentos para realizar este teste: desligar todos os
equipamentos de consumo final; ligar o compressor e esperar encher o reservatério de ar
comprimido até a pressao de trabalho do sistema; por pelo menos cinco ciclos de compressao
medir o tempo em carga do compressor; € medir o tempo total para completar os cinco ciclos.

Com base nestes dados e a equacdo (34), € calculado o caudal do vazamento:

iz1 bei (34)
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Onde:

Vv = Caudal do vazamento, em m>/min;

V¢ = Vazao de ar do compressor, em m>/min;

tc = Tempo de funcionamento em carga, durante a medi¢d@o, em s;
te= Tempo de medicdo total, em s; e

m = Nimero de ciclos de carga/alivio na medic¢ao.

Conhecendo o caudal do vazamento, € possivel calcular o percentual de perdas com a

equacao (35):
4 35
Vi = =e——.100 (33)
Onde:

V¢, = Percentual de perdas por vazamentos, em %;

Vi = Vazio total de todos os compressores, em m3/min; e

¢ = Numero de compressores do sistema.

Com o célculo do percentual de vazamentos € possivel definir o custo da perda por

vazamentos, a partir da equacgao (36).

Voo (36)

Cy = Cqc W

Onde:
Cv = Custo de perda por vazamentos, em R$/a; e

Cac = Custo anual da gerag¢ao de ar comprimido, em carga, em R$/a

5.7.2.6.2 Maior atuacao de purgadores

Solucionado parcialmente ou completamente os problemas com vazamentos, o0s
purgadores deverdo operar por mais tempo, uma vez que o condensado estard presente em maior

quantidade nas tubulagdes.
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Segundo ARCOMPRIMIDOBRASIL (s.d), o purgador € responsdvel por drenar e acabar
com a contaminagdo liquida (condensado) no sistema, evitando ao méximo perdas de ar
comprimido, e podem ser divididos em automaticos eletronicos e mecanicos.

O purgador automético eletronico (Figura 17) possui uma vélvula solenoide que atua
conforme a regulacdo do temporizador, que deve acontecer de acordo com a necessidade do
sistema. Leva 1 minuto e 59 segundos para realizar a drenagem e possui uma temperatura

mdéxima de 90°C (ARCOMPRIMIDOBRASIL, s.d).

Figura 17 — Purgadores automaticos eletronicos

Fonte: (ARCOMPRIMIDOBRASIL, s.d)

O purgador boia magnético (Figura 18) faz a detec¢do da dgua através de uma boia, e a
retira. E um sistema mecanico eficiente, possui pressio de trabalho até 16 bar e uma temperatura

maéxima de 50°C (ARCOMPRIMIDO BRASIL, s.d).

Figura 18 — Construgdo do purgador boia magnético

- volume
excedente

Saida de
agua

Fonte: (ARCOMPRIMIDOBRASIL, s.d).
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5.7.2.7 Implementacdo de um sistema de controle carga — alivio — parada

Um sistema de controle permite o fornecimento do ar & uma pressdo constante aos
consumidores e € muito utilizado em sistemas onde a vazdo e a pressdo variam. O consumo de
energia do sistema representa praticamente todo o custo do ar comprimido, podendo alcangar
até 80%. Por isso a utilizagdo de um sistema de controle € muito importante (ROCHA e
MONTEIRO, 2005).

O sistema de controle apresentado € conhecido como carga — alivio — parada, que segundo
Rocha e Monteiro (2005) € o modelo mais utilizado atualmente para compressores com mais
de 5 kW de poténcia. Este método possui baixas perdas de poténcia no eixo e uma grande faixa
de regulagem. Existem duas maneiras de realizar este controle.

Na primeira o sistema possui uma vélvula solenoide e um damper (Figura 19). O damper
¢ uma vélvula que tem a fungdo de regular o fluxo do ar que ird ser aspirado pelo compressor.
Deste modo, ao aumentar a demanda a solenoide recebe um sinal e coloca o damper em posi¢ao
aberta, enquanto o compressor trabalha em carga produzindo ar comprimido. Quando o damper
estd em posicdo fechada, o compressor trabalha em vazio consumindo menos energia. Porém
este sistema de controle € lento, funcionando em uma faixa de pressdo liga-desliga de 0,5 bar
(ROCHA e MONTEIRO, 2005).

O segundo modo ¢ utilizar um transdutor de pressdo ao invés do sistema que aciona a
védlvula solenoide. E este transdutor tem a capacidade de sentir a mudanca de pressdo mais
rapidamente, e faz o acionamento do damper. A faixa de pressdo reduz para 0,2 bar (ROCHA

e MONTEIRO, 2005).

Figura 19 — Operacdo do sistema carga — alivio — parada.

Max

Damper abre
»

»

Damper fecha

Parte o motor

Min
Um sistema de regulagem avangado com envio de
sinal para o motor, partida e regulagem “no tempo certo”

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, 2005).
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O sistema de controle carga — alivio — parada resulta em uma reducdo dos ciclos liga-

desliga do motor, o que ocasiona uma reducdo no consumo de energia e também aumenta a

vida util do motor, compressor e demais equipamentos.

5.7.2.8 Utilizacao adequada do ar comprimido para evitar desperdicios

O ar comprimido € aplicdvel em diversas atividades e por esse motivo estd presente em

praticamente todas as industrias, independente do ramo de atuacdo. Sua geragdo e tratamento

possuem um custo elevado, desse modo, as industrias que querem ser competitivas no mercado

devem usd-lo de maneira eficiente, evitando desperdicios e gastos desnecessarios.

Diversas aplicagdes possuem pressdao de uso baixa ndo sendo necessdrio o uso do ar

comprimido, de modo que outras solucdes ou mesmo fontes de ar podem apresentar menor

custo nestes casos (ROCHA e MONTEIRO, s.d.).

A Tabela 13 ilustra o exemplo de usos que podem ser inapropriados, e apresenta solugdes

alternativas.

Tabela 13 — Potenciais usos inapropriados de ar comprimido

USOS POTENCIALMENTE
INAPROPRIADOS

SUGESTOES DE ALTERNATIVAS/AGOES

Limpeza, secagem, processo de
resfriamento
Espalhamento / polvilhamento

Aspiragao, atomizagao
Deslocamento
Geracgdo de vacuo

Climatizacdo pessoal

Tubos abertos, resfriamento por vortex
operado por ar comprimido sem
termostato

Misturador acionado por ar

Bombas de diafragma operadas a ar

Equipamentos ociosos

Equipamentos abandonados

Sopradores de baixa pressdo, ventiladores
elétricos, vassouras/escovas, bocais
Sopradores de baixa pressdo e
misturadores
Sopradores de baixa pressao

Sopradores de baixa para média pressao
Bomba de vacuo dedicada ou sistema
central de vacuo
Ventiladores Elétricos
Trocador de calor ar / ar ou ar
condicionado com termostato para
Resfriamento

Misturador acionado por motor elétrico
Regulador com controlador de velocidade
adequado, bomba elétrica
Cologue uma valvula na entrada de ar e
gue seja controlada automaticamente
Desconectar o suprimento de ar do
equipamento

Fonte: (ROCHA e MONTEIRO, s.d.)
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Para o uso em limpeza, as solugdes presentes na Tabela 11 apresentam maior eficiéncia,
sendo desnecessdria a utilizacdo de ar comprimido. Para a climatizagdo de ambientes, os
ventiladores ou até mesmo ar condicionado sdo mais acessiveis financeiramente e mais seguros
que a utilizacdo do ar comprimido. O acionamento de bombas a ar podem ser realizados por
motores elétricos que possuem maior eficiéncia energética, com excecdo de ambientes
perigosos, onde o acionamento deve ocorrer por meio de motores de ar comprimido (ROCHA

e MONTEIRO, s.d.).
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6 EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR

6.1 FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE VAPOR

O sistema de geracdo de vapor segundo SILVA (1957), tem seu processo iniciado com o
pré-aquecimento do ar através de um aquecedor, provido por gases da fornalha e posterior
contato com o combustivel. A combustdo libera gases em elevada temperatura, e estes sdao
deslocados por meio da tiragem da chaminé. O economizador promove o aquecimento da 4gua
por meio da alta temperatura dos gases da combustdo, e a dgua € levada as caldeiras, onde €
vaporizada. O vapor passa pelo superaquecedor para ter sua temperatura aumentada, e assim
evitar a condensacao.

A Figura 20 mostra um sistema completo de vapor, com suas quatro principais areas.

Figura 20 — Sistema de vapor completo
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Fonte: (NOGUEIRA et al, s.d.).

No sistema de geracdo de vapor a dgua é aquecida por meio do calor proveniente da
combustdo de combustiveis, e muda do estado liquido para o gasoso (vapor), este processo
ocorre na caldeira. Além da caldeira, a alimentacdo de combustivel, sistema de ar de combustao,
a alimentacdo de 4gua e tiragem dos gases de exaustdo formam o sistema de geracdo
(NOGUEIRA et al, s.d.).

O sistema de distribui¢cdo é formado por linhas separadas por valvulas de isolag@o e por

valvulas reguladoras de pressdo, que conduzem o vapor até o uso final, com pressdo adequada



74

a aplicacdo. A boa drenagem de condensado, isolac@o térmica e balanceamento de pressao entre
as linhas sdo varidveis para o desempenho eficiente do sistema de distribuicio (NOGUEIRA et
al, s.d.).

O sistema de uso final € comumente formado por trocadores de calor, turbinas e tanques
de reacdo quimica dependendo do tipo de aplicacdo. Por meio do trocador, o calor contido no
vapor € passado para outro fluido, apds isso o vapor condensa. Em uma turbina, a energia
térmica do vapor € transformada em energia mecanica (NOGUEIRA et al, s.d.).

O sistema de retorno de condensado € responsavel por levar o condensado para a caldeira,
passando antes pelo desaerador e tem sua pressdo aumentada por bombas para ficar com a

mesma pressdo da dgua de alimentacdo (NOGUEIRA et al, s.d.).

6.2 COMBUSTIVEIS E COMBUSTAO

6.2.1 Combustivel

A produgdo de vapor ocorre por meio do fornecimento de calor e queima de combustivel,
que contém em sua composi¢do carbono, hidrogénio, e outros elementos reagentes como
oxigénio e enxofre (NOGUEIRA et al, 2005).

Os combustiveis podem ser classificados de acordo com seu estado fisico em sélidos
(madeira, bagaco de cana, turfa, carvao mineral, etc), liquidos (6leo de xisto, liquidos derivados
do petréleo, licor negro, élcool, etc), e gasosos (metano, hidrogénio, gas de madeira, biogés,

etc).

6.2.2 Combustao

A reagdo quimica entre um combustivel e um comburente (elemento que fornece o
oxigénio) é denominada combustdo. A Tabela 14 apresenta respectivamente as reacdes
elementares para o estudo da combustdo referentes a oxidacdo completa e incompleta do
carbono, oxidacdo do hidrogénio e do enxofre. Observa-se que para cada caso existe uma
quantidade determinada de oxigénio e energia liberada e que a 4gua na forma liquida libera se
comparada a queima parcial do carbono uma quantidade maior de energia (NOGUEIRA et al,

2005).
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A proporg¢do exata de ar e combustivel para uma combustdao completa é conhecida como
relagcdo ar/combustivel estequiométrica e € uma propriedade caracteristica de cada combustivel.
Durante a combustao, a umidade e o teor de cinzas afetam esta relac@o pois parte do peso do
combustivel é composta por dgua e outros materiais ndo reagentes, o que pode acarretar no
consumo de metade do ar requerido pela mesma quantidade de combustivel seco, como no caso

do bagaco de cana (NOGUEIRA et al, 2005)

Tabela 14 — Reacdes bdsicas de combustio

REAGENTES | | PRODUTOS |  ENERGIALIBERADA
C+ O e + 8.100 kcal/kg C
C+120 o + 2.400 kcal/kg C

2 Hz + 02 — 2 H20 (L + 34.100 kcal/kg H2
S+ 0y —> S0, + 2.200 keal/kg S

Fonte: (NOGUEIRA et al, 2005).

6.2.2.1 Poder calorifico de combustiveis

A quantidade de energia interna de um combustivel determina seu poder calorifico.
Segundo SOUZA (s.d.) de maneira geral, um combustivel é formado de hidrogénio e carbono,
e quanto mais rico ele for em hidrogénio, maior poder calorifico ele possuird, pois o hidrogénio
possui um poder calorifico de 28700 kcal/kg, enquanto o carbono possui apenas 8140 kcal/kg.

Existem dois tipos de poder calorifico, o superior e o inferior, sendo o ultimo o que deve
ser considerado em razdo da temperatura de combustdo ser muito elevada, fazendo com que a
dgua permaneca sempre no estado de vapor.

O poder calorifico superior representa a quantidade de calor produzido por uma quantia
de combustivel quando este entra em combustdo e excesso de ar, e ocorre a condensacao da
agua presente por conta dos gases serem resfriados. O poder calorifico inferior, assim como o
superior, representa a quantidade de calor produzido por uma mesma quantia de combustivel
em processo de combustio e excesso de ar, porém a dgua permanece em estado de vapor pois
os gases sao resfriados até a temperatura de ebuli¢do da dgua (SOUZA, S.d.).

O poder calorifico inferior de alguns dos combustiveis mais utilizados estd mostrado na

Tabela 15.
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COMBUSTIVEL PODER CALORIFICO INFERIOR DENSIDADE

Oleo combustivel B1 9.590 kcal/kg 1000 kg/m3

G3&s natural (tipico) 8.800 kcal/m? -

GLP 11.100 kcal/kg -

Lenha 3.100 kcal/kg 400 kg/m?
Bagaco de cana 2.130 kcal/kg -

Carvao vegetal 6.460 kcal/kg 260 kg/m?
Carvao mineral 2.850 kcal/kg -

Fonte: (NOGUEIRA et al, 2005).

6.3 EXCESSO DE AR

Para garantir que todo o combustivel se oxide durante a reagdo de combustdo deve ser

acrescentada uma quantidade minima de ar em excesso (geralmente entre 5 e 10%), pois o ar

possui uma grande parcela de nitrogénio que ao ser acrescentado arrasta para a chaminé parte

do calor produzido na reacdo, resultando em perda de eficiéncia no processo, como

representado na Figura 21. O excesso de ar é medido através da composi¢do dos gases da

combustdo em base seca, bem como seus teores de didxido de carbono (CO3) e oxigénio (O2).

Figura 21 — Efeito do excesso de ar sobre as perdas
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Fonte: (NOGUEIRA et al, 2005).

Para um processo de combustao eficiente onde as quantidades de ar e combustivel sdao

proporcionais, € preciso adotar algumas medidas, sdo elas:

e Para que a reacdo quimica seja completa, o comburente deve estar em quantidade

suficiente para que o minimo de ar seja inserido no processo.
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e A mistura do comburente com o combustivel deve ser homogénea, e o uso de
queimadores corretos garante a oxidacdo completa do combustivel.

e Combustiveis liquidos com menor viscosidade se misturam ao ar com mais facilidade.
Para que isso ocorra € necessario o preaquecimento, atentando para que a temperatura
nao se aproxime do ponto de fulgor do 6leo combustivel, que é a minima temperatura
na qual um combustivel é capaz de ser inflamavel.

e Combustiveis s6lidos com menor granulometria garantem uma drea de contato com o

comburente maior, favorecendo a combustao.

6.4 EQUIPAMENTOS DE COMBUSTAO

6.4.1. Fornalhas

Segundo Nogueira et al (2005), fornalha € uma denominacgdo genérica de um local onde
o combustivel é queimado gerando produtos pds combustio. Pode ser formada por
queimadores, no caso de combustiveis liquidos e gasosos, grelhas para combustiveis s6lidos,
ou camaras de combustao.

A fornalha € responsdvel por elevar a temperatura dos combustiveis eliminando as
substancias voléteis e proporcionando a condicao ideal para a combustdo completa, impedindo
a troca de calor entre os gases quentes € o ambiente. Em seu interior as paredes sdo revestidas
com camadas de tijolos refratdrios, fixados com argamassa também refratdria, promovendo
resisténcia contra o choque térmico, elevadas temperaturas e dilatacao.

Existem dois tipos de fornalhas, as com combustio sobre suporte, que englobam todas as
fornalhas que queimam combustiveis sélidos em tamanhos grosseiros, e podem ter grelhas
fixas, inclinadas, rotativas ou basculantes variando de acordo com a qualidade de quantidade
de combustivel.

Outro tipo de fornalha é chamada queima em suspensa, que através do macarico,
queimador ou combustor, realiza a dispersdo do combustivel (6leo, gases ou combustiveis

sOlidos pulverizados) de forma homogénea (NOGUEIRA et al, 2005).
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6.4.2 Queimadores

Segundo Garcia (2002), os queimadores sdo responsdveis pela queima de um combustivel
dentro da fornalha. Contemplam como principal fun¢do a mistura do ar com o combustivel,
para a geracdo de uma chama equilibrada. E de seu dever ainda, garantir que nio havera retorno
nem deslocamento da chama.

Existem queimadores para os trés estados da matéria, s6lido liquido e gasoso, sdo eles:

6.4.2.1 Pulverizacdo a ar

O queimador de pulverizacdo a ar possui duas faixas de pressdo, a baixa pressdo (para
queimadores até 500 mmca) e média pressdo (queimadores de 1000 mmca). Este queimador €
indicado para a queima de no maximo 50 kg/h de 6leo, ou seja, para unidades de baixo porte.

Seu funcionamento consiste em escoar o 6leo, o que pode ser feito por uma bomba ou por
gravidade. O ar que realiza a pulverizagdo do 6leo € insuflado por um ventilador.

Néo apresenta uma pulverizac¢do uniforme, e opera com até 40% de excesso de ar. O ar
pulverizado representa apenas 20% do ar necessdrio para a combustio (NOGUEIRA et al,

2005).

6.4.2.2 Pulverizagdo a vapor

O queimador de pulverizagdo a vapor possibilita uma pulverizacdo mais refinada e
acentuada pelo aquecimento, o tinico inconveniente € que o vapor saturado consome uma parte
do calor produzido na combustdo (NOGUEIRA et al, 2005). A Figura 22 mostra a concepgao

deste queimador.

Figura 22 - Magarico de queimador a 6leo com atomizagdo a vapor

Nicleo de mistura dleo + vapor

Fonte: (NOGUEIRA et al, 2005).
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6.4.2.3 Queimador de copo rotativo

Seu funcionamento consiste em colocar o 6leo no interior de um tronco conico, parecendo
um copo, que possui uma rotacdo de 3600 rpm. O combustivel entdo € levado ao encontro de
ar com alta pressao.

Este tipo de queimador é o mais utilizado em geradores de vapor que possuem a
capacidade de queima de até 500 kg/h de 6leo, porém existem caso especiais em que possuem
maior rotacao e uma capacidade de queima maior. Possui bom desempenho, e a capacidade de

modulacdo de carga é uma de suas vantagens (NOGUEIRA et al, 2005).

6.4.2.4 Pulverizagdo mecanica

A pulverizagdo do 6leo ocorre por um escoamento estreito em alta velocidade através de
pequenos orificios, essa velocidade e energia necessarias sdo mantidas por uma bomba de

engrenagens (NOGUEIRA et al, 2005).

6.4.2.5 Queimadores de combustiveis gasosos

A queima de combustiveis gasosos € mais simples, pois 0 comburente se mistura de
maneira mais facil do que qualquer combustivel.

Dois tipos de queimadores de combustiveis gasosos se destacam: o de mistura e o de
difusdo. A diferenca entre os dois € o momento da mistura do ar com o gds, enquanto 0s
queimadores de mistura realizam este processo antes de coloca-los camara de combustdo, os
queimadores de difusdo colocam os dois fluidos de maneira separada, ou seja, a mistura ocorre

dentro da camara (NOGUEIRA et al, 2005)

6.4.2.6 Queimadores de combustiveis sélidos pulverizados

Os combustiveis sélidos sao particulados e queimados em suspensao dentro da camara de
combustdo. O combustivel solido mais utilizado é o carvdo mineral, muito utilizado nas
termoelétricas, porém outros combustiveis como bagago de cana, ou outros residuos também

sdo utilizados (NOGUEIRA et al, 2005)
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A utilizacdo de combustiveis sdlidos permite a cogeracdo de energia, aproveitando
residuos que antes seriam apenas descartados, para a geracdo de energia. Um grande exemplo
€ o bagaco da cana de agucar. Esta medida aumenta o indice de eficiéncia energética e economia

de recursos financeiros.

6.4.3 Tiragem

Tiragem € o processo de retirada dos gases provenientes da combustao para a atmosfera,
podendo ocorrer de modo natural, onde o ar sai pela chaminé por diferencas de temperatura
sem ajuda de equipamentos, for¢cada ou induzida, que utiliza sopradores ou exaustores para a
retirada dos gases, ou mista, que utiliza dois ventiladores sendo um para forcar a entrada do ar

na caldeira (soprador) e outro para facilitar a retirada do mesmo (exaustor).

6.5 GERADORES DE VAPOR

Sa@o equipamentos cuja func¢do € a producdo de vapor, aquecendo um liquido, como a
agua até o processo de vaporizagao.

Este aquecimento pode ser obtido por meio da queima de um combustivel, por meio de
aquecimento elétrico (onde resisténcias elétricas sdo submersas em dgua) ou aproveitando calor
residual de algum outro processo. Os geradores de vapor pode ser classificados como geradores
de vapor de dgua ou geradores de vapor de outro elemento (SILVA, 1957).

O principal componente do gerador € a caldeira, outros elementos sdo utilizados em sua

composi¢do, como superaquecedor, economizador, aquecedor de ar e chaminé.

6.5.1 Caldeiras

Durante a revolu¢do industrial, com desenvolvimento da méquina a vapor as caldeiras
tornaram-se mais comuns. O modelo mais utilizado era denominado tubo de fogo, e os gases
provenientes da queima do combustivel atravessavam os canos do equipamento para esquentar
o tanque de dgua. Como esse tipo de caldeira € perigoso por possuir elevado risco de explosao,

ndo € utilizado com frequéncia (WAGNER, 2018).
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Existem dois tipos de caldeiras, as flamutubulares e as aquotubulares. Atualmente as
caldeiras aquotubulares sdo mais utilizadas, possibilitando maior producdo de vapor em

temperaturas elevadas.

6.5.1.1 Componentes clédssicos de uma caldeira

Segundo Nogueira et al (2005) a complexidade dos geradores de vapor de grande porte
faz com que necessitem de uma robusta estrutura formada por variados componentes, sdo eles:
cinzeiro, fornalha, camara de combustdo, tubos evaporadores, superaquecedor, economizador,
pré aquecedor de ar, canais de gases e chaminé, definidos a seguir.

a) Cinzeiro: Lugar onde sdo depositados os combustiveis que ndo completaram o
processo de combustao.

b) Fornalha: Local onde se inicia o processo de combustao.

c¢) Camara de combustdo: Componente responsdvel pelo consumo de combustivel
antes de migrar para a fornalha.

d) Tubos evaporadores: Vaso fechado onde acontece a transformacdo da dgua em
vapor.

e) Superaquecedor: Eleva a temperatura do vapor gerado na caldeira.

f) Economizador: Responsédvel pelo aproveitamento do calor gerado na combustdo
para o aquecimento da dgua de alimentagdo.

g) Pré-aquecedor ou pré ar: Componente que aquece o ar antes de introduzi-lo na
fornalha.

h) Canais de gases: Dutos que promovem a circulacdo dos gases de combustao até a
chaminé.

1) Chaminé: Através do efeito de tiragem citado anteriormente, promove a expulsiao

dos gases de combustao para a atmosfera.

6.5.2 Caldeiras flamotubulares

As flamotubulares apresentam algumas vantagens e desvantagens. A grande vantagem
desse tipo de caldeira € a boa adaptacdo a variacdo de carga, além da fécil construcdo e a
dispensa do tratamento de dgua apurado. Entre as suas desvantagens estdo a necessidade de

grande espaco para construgdo, partida lenta devido ao alto volume de dgua, pressao limitada,
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capacidade limitada e dificuldade na instalacio de superaquecedor, economizador e aquecedor
de ar (SILVA, 1957).

Neste tipo de caldeira ocorre a circulacio dos gases produzidos na combustdo pelos tubos,
enquanto a dgua fica armazenada em um cilindro externo. Um outro cilindro interno € usado
para a alocacdo da fornalha, a tiragem € normal, e sua carcaga ¢ formada por chapas. A pressdo
varia entre 5 e 10 kgf/crn2 (NOGUEIRA et al, 2005).

Este tipo de caldeira € classificado devido a sua constru¢do podendo ser vertical,
horizontal e ainda horizontais multitubulares. A Figura 23 mostra uma caldeira flamotubular

vertical.

Figura 23 — Caldeira flambotubular vertical
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Fonte: (NOGUEIRA et al, 2005).

6.5.3 Caldeiras aquotubulares

As caldeiras aquotubulares apresentam algumas vantagens e desvantagens. Dentre as
vantagens € possivel destacar a pressdo ilimitada, capacidade ilimitada, a grande flexibilidade
de operacdo, partida rdpida devido ao baixo volume de dgua, pouco volume ocupado para sua
construgdo, a facilidade para a acoplar superaquecedor, economizador e aquecedor de ar, além

do fato da fornalha ndo ser parte integral da caldeira, o que permite atingir graus de combustao
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superiores. No entanto as desvantagens destacam-se quanto a necessidade de tratamento para a
agua, sensibilidade na variac@o de carga e a constru¢do mais delicada (SILVA, 1957).

Neste tipo de caldeira a 4gua € aquecida durante sua passagem pela tubulacdo e o vapor
gerado se desloca para as camadas superiores de modo natural, possibilitando a entrada de
novas quantidades de dgua pela tubulacdo. Conforme a estrutura se desenvolve, o deslocamento
proveniente da diferenca do peso especifico (circulagdo natural) torna-se ineficiente sendo
necessaria a utiliza¢io de bombas (circulagdo for¢ada). Alcanca pressdes de 150 a 200 kgf/cm?
(NOGUEIRA et al, 2005).

Esse tipo de caldeira pode ser classificado em fun¢do do arranjo dos tubos podendo ser

retos ou circulares, com os tambores colocados no sentido transversal ou longitudinal.

6.5.3.1 Circulagdo da d4gua em caldeiras aquotubulares

As caldeiras constituidas por chapas metélicas precisam ser resfriadas por questdes de
seguranca. Elas sdao aquecidas pelos gases de alta temperatura provenientes da combustao, e se
a temperatura ultrapassar o limite do metal, a resisténcia mecéanica da estrutura diminui
gradativamente.

A circulacao ocorre de maneira natural devido a diferenca de densidade da 4gua presente
na drea mais fria e em alta temperatura. Conforme a pressao do sistema se eleva, essa circulagcao
natural fica mais complexa, por isso € necessario a implementacio de uma circulacao forcada

(NOGUEIRA et al, 2005).

6.5.4 Eficiéncia térmica

O calor util e o conteuddo térmico total do combustivel sdo relacionados na eficiéncia
térmica. Esta € calculada através da equagao (37):

_my. (hvs — hve) (37)
T = T PCl

Onde:

ne= Eficiéncia térmica;

my = Vazdo em massa de vapor, em kg/h

m. = Vazado em massa de combustivel, em kg/h

hys = Entalpia do vapor de saida, em kJ/kg
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hye = Entalpia do vapor de entrada, em kJ/kg

PCI = Pode calorifico inferior do combustivel, em kJ/kg

6.5.5 Grau de combusto e vaporizacao especifica

Nogueira et al. (2005) esclarecem que o grau de combustdo representa a unidade de massa
de combustivel queimado em determinado tempo e drea da superficie da grelha expresso em
kg/m*h para caldeiras de carvio ou petréleo.

A vaporizacao especifica por sua vez, para a caldeira a carvao, representa a quantidade
de vapor produzido em superficie de grelha expresso em kg/m?h, e para a cadeira a petréleo

representa a quantidade de vapor produzido em superficie de aquecimento.

6.5.6 Superaquecedores

Os superaquecedores sdo equipamentos constituidos de tubos de aco em formato de
serpentina, lisos ou aletados, e cujo o didmetro varia conforme a capacidade da caldeira. Eles
podem ser instalados dentro ou fora das caldeiras, necessitando neste caso de uma fonte de calor
para o aquecimento. Seu funcionamento consiste em aproveitar os gases da combustdo para

aquecer o vapor saturado na mesma pressao (NOGUEIRA et al, 2005).

6.5.7 Economizadores e Pré-aquecedores

Os economizadores sdo equipamentos que possuem a finalidade de aproveitar o calor dos
gases de combustdo da fornalha, aquecendo a dgua da caldeira, e os pré-aquecedores por sua
vez, sdo dispositivos volumosos usados para aumentar a temperatura do ar utilizado na queima

do combustivel (NOGUEIRA et at, 2005).

6.6 ALIMENTACAO E TRATAMENTO DE AGUA PARA CALDEIRAS

A reposi¢do da dgua transformada em vapor é uma das operagcdes mais importantes na

geragdo de vapor, pois se seu nivel diminuir além dos limites permitidos, a seguranca do sistema
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pode ser comprometida pelo aquecimento das placas metdlicas e no pior dos cendrios esse
superaquecimento pode acarretar em uma explosdo (NOGUEIRA et at, 2005).

Além da reposi¢do agrega-se o tratamento adequado, que para atingir todos objetivos deve
ser realizado anteriormente ao ingresso para a caldeira e posteriormente ao mesmo. A fonte de
reposicdo, as caracteristicas quimicas e o modo de operacdo da central sdo vardveis que
determinam os processos para o tratamento anterior.

Processos de filtragem, desmineralizagdo, pré-aquecimento, amaciamento e desaeragdo
compdem o tratamento anterior a alimentacao de dgua, e o tratamento posterior € composto pela
adicao de quimicos a 4gua (NOGUEIRA et at, 2005).

Segundo Nogueira et at (2005) estes s@o os objetivos a serem alcancados com o
tratamento da dgua:

e Prevenir em alta quantia os sélidos e efluentes presentes na dgua, estes por sua vez
reprimem a taxa de transferéncia de calor, por meio de incrustagdo, o que pode
desencadear em uma série de problemas por causa do superaquecimento das placas
metdlicas;

e Eliminar gases corrosivos;

e Prevenir a fragilizagc@o caustica e o craqueamento intercristalino do metal; e

e Prevenir formacdo de espuma e a condugdo de materiais estranhos.

6.6.1 Sistema de abastecimento de agua

Segundo Togawa (2017) um sistema de abastecimento de 4gua para a caldeira € formado
por um tanque de alimenta¢do, uma bomba de dgua, retorno de condensado, dgua para reposi¢ao

e seu tratamento. Um exemplo deste sistema é mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Exemplo de sistema de alimentacio de 4gua para caldeira

e prpisreirer
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Fonte: (TOGAWA, 2017).

Usualmente uma bomba centrifuga de alta pressdo acionada por motor elétrico realiza o
abastecimento. A faixa de operacdo desta bomba deve possuir uma pressdo 30% maior que a
pressdo da caldeira, e a vazao deve ter o mesmo valor (TOGAWA, 2017).

Caldeiras de combustiveis s6lidos devem possuir um dispositivo mecanico chamado
injetor. O injetor, segundo Sousa (2017), aspira a 4gua e a insere na caldeira. Este processo

baseia-se no principio de diferencial de pressdo e na velocidade do vapor.

6.6.2 Tratamentos anteriores ao reabastecimento

Também conhecidos como tratamentos externos, ocorrem fora do gerador de vapor, e sdo

conhecidos como: processos de clarificagdo, abrandamento, desmineralizagcdo e desareacdo.

6.6.2.1 Clarificagao

O processo de clarificacdo consiste em quatro etapas, a coagulacdo, a floculacdo, a
decantacdo e a filtracdo.

A etapa de coagulacdo utiliza elementos coagulantes para promover uma reacdo, a qual
faz com que as particulas presentes na dgua entrem em um estado de equilibrio
eletrostaticamente instavel, formando codgulos. Sais de metais a base de aluminio ou ferro sdao

os coagulantes mais utilizados (COMUSA, 2017).
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A floculagdo por sua vez permite a remog¢ao de cor, turbidez e carga organica. Nesta etapa
os codgulos se agrupam por meio de contato e formam particulas maiores, os flocos. Estes por
sua vez possuem massa especifica maior que a massa especifica da d4gua, permitindo uma f4cil
remogao por meio da decantagdo e da filtragao (COMUSA, 2017).

Na decantacdo ocorre a separacao dos flocos e da dgua, por meio da forca da gravidade,
os flocos descendem e depositam-se no fundo do decantador, formando uma massa sélida
chamado lodo, que deve ser retirada periodicamente (COMUSA, 2017).

Por dltimo, a filtracdo € responsdvel pela remog¢do das particulas e microrganismos
presentes na dgua, sendo que as particulas leves que niao foram removidas na decanta¢do sdao
removidas na filtracdo. O processo consiste em escoar a 4gua em um filtro formado por camadas

de areia e carvao antracito, sendo necessdrio limpar o filtro apds o processo (COMUSA, 2017).

6.6.2.2 Abrandamento

Consiste na retirada de cédlcio e magnésio da dgua dura, podendo ser realizado por

precipitacao quimica ou troca idnica.

6.6.2.2.1 Precipitacdo quimica

Por este método o célcio e o magnésio sao precipitados por reagdes causadas pela adi¢io
de cal e carboneto de sodio a dgua.

Apresenta a vantagem de conseguir tratar 4gua com altissima dureza, porém apresenta
algumas desvantagens, como a formacdo de lodo e a necessidade do pds-tratamento para a

remocao completa da dureza da 4gua (BFILTERS, 2017).

6.6.2.2.2 Troca i0Onica

Este processo faz o uso de resinas catidnicas. Estas sdo esferas de polimeros porosos,
carregadas negativamente e que possuem um ion positivo de sédio para ser trocado. Desta
maneira, a 4gua atravessa esta resina, os fons de calcio e magnésio que sio positivos sdo atraidos
para as resinas, enquanto o fon de sédio é liberado na dgua. E necessdria a regeneracio através
de uma solucdo de alta concentracdo de sédio, quando todos os fons de sédio forem trocados

(BFILTERS, 2017).
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A utilizacdo deste método ndo permite a formacao de lodo, além de ter alta efici€éncia na
remo¢do da dureza. A grande desvantagem € a necessidade de tratamento anterior ao
abrandamento, para que os sélidos presentes na 4gua ndo atrapalhem a troca idnica (BFILTERS,

2017).

6.6.2.3 Desmineralizag¢ao

Para caldeira com pressdes acima de 40kgf/cm? o processo de desmineralizagdo é
executado sobre trocadores de {fons. Conforme a exigéncia da qualidade da d4gua, aumentam o
numero de trocadores catidnicos. Bombas dosadores, aparelhos registradores e preparadores de
solucdes regenerativas completam a composicdo de uma unidade de desmineralizacdo

(NOGUEIRA et at, 2005).

6.6.2.4 Desareacado

Este processo consiste em retirar mecanicamente gases nao condensdveis, sendo os mais
importantes o oxigénio e o gds carbdnico, da dgua. Isto resulta no aumento da vida util do
sistema de vapor, uma vez que estes gases causam corrosio nas caldeiras (MECANICA
INDUSTRIAL, s.d.).

O processo de desareagdo € baseado na lei de Henry de pressdes parciais. A redugdo da
pressdo parcial destes gases resulta na diminuicdo dos mesmos. Um fluxo de vapor
contracorrente realiza por pulverizagio a reducio da pressio dos gases (MECANICA
INDUSTRIAL, s.d.).

Um sistema de desaeracdo atua em duas fases, a primeira de aquecimento e a segunda de
desaeracdo, e alcanga resultados na reducdo de oxigénio para menos de 0,007 ppm e a retirada
total de gés carbdnico (MECANICA INDUSTRIAL, s.d.).

A valvula de pulverizacao € um dos elementos principais, esta permite que a 4gua possa
ser descarregada. O vapor flui no sentido contrario a dgua, ocasionando transferéncia de calor
latente. A concentracdo dos gases ndo condenséveis € reduzida no ponto em que a 4gua atinge
a bacia de recolha com temperatura de 1°C, onde quase todo o vapor foi condensado e os gases
sdo retirados por tubos de ventilacio (MECANICA INDUSTRIAL, s.d.). A Figura 25 mostra

um desaerador a pulverizacgao.
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Figura 25 — Desaerador a pulverizacio
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Fonte: (NOGUEIRA et al, 2005).
6.6.3 Tratamento posterior ao abastecimento

O tratamento no interior da caldeira € aplicado apenas para dgua de baixa dureza. Este
consiste na adi¢do de produtos quimicos, que possuem como base o trifosfato de sédio, para
ocasionarem reagdes ¢ obterem como resultado a precipitacdo dos sais de cdlcio, de forma a
ndo formar incrustagdes e tornar soliiveis os sais presente na dgua. O precipitado forma lodo e
acumula-se no fundo das caldeiras. Este processo ¢ econdmico, e pode ser realizado no tanque

de alimentagdo ou no interior da caldeira (NOGUEIRA et at, 2005).

6.7 CONTAMINANTES

Arraste, espuma e particulas de 6leo sdo contaminantes indesejdveis e causam danos ao
sistema de vapor.

O vapor ao se desprender da dgua pode carregar goticulas de dgua, o que ¢ denominado
arraste. Este € evitado pelo tubuldo superior, porém ocorre devido a danos nos separadores de
vapor, espuma ou nivel alto no tubuldo e por variagdes pesadas na carga. O arraste ocasiona
danos ao superaquecedor e sistema de condensado, além de corrosdo e erosdo em caldeira

aquotubulares (NOGUEIRA et at, 2005).



90

A concentracdo de produtos quimicos ocasionam a formacdo de espuma. Sua intensidade
depende dos compostos quimicos utilizados. Particulas de 6leo também auxiliam na formacao
de espuma, estes ainda provocam superaquecimento, visto que formam uma camada isolante

no interior dos tubos da caldeira (NOGUEIRA et at, 2005).

6.8 MEDICAO

Sistemas de medi¢do mantém as varidveis de um gerador a vapor dentro de limites pré-

estabelecidos, garantindo seu perfeito funcionamento e também a seguranca no sistema.

6.8.1 Sistemas de medicao

As principais varidveis acompanhadas e mensuradas pelo sistema de medi¢do sdo: nivel

de 4gua, pressdo, temperatura e vazao.

6.8.2 Sistema de medicao do nivel de agua

A medicdo do nivel de 4gua é muito importante, pois esta banha as partes metélicas da
caldeira resfriando-a, deste modo seu nivel baixo resulta no aquecimento da caldeira, o que
ocasiona em perda de efici€ncia térmica e até mesmo riscos para a segurancga, como explosoes
(NOGUEIRA et at, 2005).

Os instrumentos utilizados para acompanhar o nivel da d4gua podem ser o indicador de
nivel ou sensores de nivel. O indicador é composto por um tubo de vidro, que conecta-se entre
a caldeira e o tanque por meio de vélvulas de bloqueio e purgador, sua funcdo € indicar o nivel
entre a dgua e o vapor. Os indicadores podem ser visores tubulares, visores reflex ou visores
transparentes (NOGUEIRA et at, 2005).

Os sensores sentem a variacdo do nivel da 4gua e enviam um sinal elétrico para o sistema
de controle, indicando a variacdo desta grandeza. Os mais utilizados sdo o sensor de nivel com

eletrodos e o sensor de nivel com boias (NOGUEIRA et at, 2005).
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6.8.3 Sistema de medicao da pressao

O instrumento mais utilizado para esta atividade ¢ o mandmetro, que € capaz de medir a
pressao em sistemas fechados. O manometro mais utilizado é o de Bourdon. Este € constituido
de um tubo de formato “C”, recebe a pressdo em uma extremidade, enquanto a outra permanece
fechada (ANDRADE, 2018).

Seu funcionamento € simples, ao entrar em contato com uma pressao o tubo sofre
dilatacdo, fazendo com que sua extremidade fechada movimente-se, e suas engrenagens
recebem esta energia, resultando na movimenta¢ao do ponteiro proporcional a pressio exercida

(ANDRADE, 2018). A parte interior de um mandmetro de Bourdon é mostrada na Figura 26.

Figura 26 — Interior do mandmetro de Bourdon
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Fonte: (NOGUEIRA et al, 2005).

6.8.4 Sistemas de medicao de temperatura

Para desempenhar a medi¢do da temperatura, ¢ comumente utilizado o termopar. Este é
formado de dois metais diferentes, unidos nas extremidades e conectados a um dispositivo com
capacidade termopar, como um termdmetro (OMEGA, s.d.)

Seu principio de funcionamento estd no efeito Seebeck, que consiste no surgimento de
corrente continua em um termopar, quando uma de suas extremidades é aquecida. Deste modo,
sua tensao Seebeck aparece em funcdo da temperatura dos metais que compdem o termopar, €

¢ relacionada de volta para temperatura através do termometro (OMEGA, s.d.)
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6.8.5 Sistemas de medicao de vazao

O instrumento utilizado no sistema de medicao de vazao deve ser capaz de medir a taxa
de vazdo de um liquido ou gés, esta pode ser linear ou ndo (OMEGA, s.d.).

Segundo Nogueira et al (2005) é possivel fazer um comparativo entre os principais tipos
de medidores utilizados, estes o rotametro, pressao diferencial, turbina e magnético.

O medidor rotdmetro € utilizado em liquidos e gases, com uma precisdo de 2%, escala
linear e logaritmica, tem custo baixo, apresenta uma dificil transmissao e fragilidade.

O medidor de pressao diferencial € utilizado em liquidos e gases, com uma precisdo de
1%, escala quadratica, custo médio, é o modelo mais utilizado, porém possui um range limitado.

O medidor de turbina € utilizado em liquidos e gases, com uma precisao de 0,5%, escala
linear, custo médio, ndo trabalha bem com fluidos viscosos e necessita de calibracio periddica.

O medidor magnético € utilizado em liquidos, com uma precisao de 0,5%, escala linear,
com custo elevado, opera bem com liquidos viscosos e apresenta baixa perda de carga

(NOGUEIRA et at, 2005).

6.9 DISTRIBUICAO DE VAPOR

A distribui¢ao do vapor produzido em locais distantes de onde serd utilizado ocorre por
meio das linhas de vapor. Estas que em seu dimensionamento deve-se considerar uma série de
cargas, dentre as quais a pressao interna e externa, o peso da linha, do fluido e dos acessorios,
limitacdo das sobrecargas, materiais com especificacdo adequada, isolamento térmico,

impactos e vibracdes no decorrer de seu funcionamento (NOGUEIRA et al, 2005).

6.9.1 Aspectos das instalacoes industriais

Existem alguns cuidados que devem ser levados em consideracdo quando se estuda a
seguranca das instalagdes industriais. Para tanto, € recomendado instalar valvulas de retencio
que por sua vez facilitam a manutenc¢do e agem de modo a assegurar que O processo seja

paralisado em caso de mal funcionamento (NOGUEIRA et al, 2005).
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6.9.1.1 Purgadores de vapor

Nogueira et al (2005) esclarece que os purgadores de vapor sdo dispositivos automaticos
cuja funcdo € eliminar os condensados, ar e outros gases incondensdveis presentes nas
tubulacdes de vapor e aparelhos de aquecimento sem deixar que o vapor escape.

Estando presente em equipamentos de aquecimento de vapor como serpentinas,
aquecedores, estufas, etc., devem ser instalados na propria tubulagc@o e o mais préximo possivel
da saida do equipamento de modo a reter o vapor por mais tempo, expandindo a captagao do
calor (NOGUEIRA, et al, 2005).

Existem varios tipos de purgadores de vapor e sua selecdo € feita considerando fatores
como: pressdo de descarga, acdo corrosiva do vapor ou condensado, custo, vibracOes da
instalacdo, finalidade e temperatura de entrada. Para a determinagdo da pressdo de entrada deve-
se considerar as perdas de carga até a sua localizag@o e as condi¢des de pressao do vapor e do
condensado, de modo que em caso de variagdes o purgador seja ajustado corretamente
(NOGUEIRA, et al, 2005).

A quantidade de condensado que se elimina no processo ¢ medida em funcdo de um
grande nimero de varidveis, sendo considerado no caso de tubulagdes a parcela de condensado
formado por aquecimento no inicio da tubulagdo, pela perda de calor para o ambiente e parada
operativa, que variam em funcdo da temperatura externa. E de extrema importincia a drenagem
do condensado, tendo em vista que para trabalhar com a maior eficiéncia o vapor precisa estar
o menos umido possivel, e com a alta demanda das caldeiras e seu tamanho cada vez mais
compacto, a instalacdo de secadores e purgadores faz com que o desgaste da instalacdo também

diminua (NOGUEIRA, et al, 2005).

6.9.2 Estruturas Isolantes

O isolamento térmico é fundamental para o bom funcionamento e protecao da estrutura,
visto que reduz a perda de calor da tubulagdo para o ambiente, sendo necessario considerar
diversos fatores para a sua aquisi¢do, tais como: como temperatura da superficie a ser isolada,
condutividade térmica, absor¢dao de umidade, atentando-se para a sua espessura que determina
além da perda, o custo da instalacdo (NOGUEIRA, et al, s.d.).

Segundo Nogueira et al (2005) existem quatro tipos principais de estrutura isolante, sdo

eles:
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a) Isolantes Refletivos: Folhas metdlicas, aluminio e acos inoxiddveis com grande
poder refletivo e baixa absor¢ao.

b) Isolantes Fibrosos: Lis de rocha e de vidro, feltro e madeira sdo materiais
compactados de modo a ndo favorecer a conducgdo e a convecg¢ao natural de calor.

c) Isolantes granulares: Silicato de célcio, magnésia e corti¢a sao aglomerados de
modo a dificultar a movimentacdo do ar e transferéncia de calor.

d) Isolantes celulares: Materiais como o aerogel de silica, espumas plasticas ou de

borracha, sdo porosos e preenchidos com diversos gases diminuindo a convecgao.

Para determinar a espessura do isolante térmico existem trés métodos, sendo o primeiro
e segundo baseados na transferéncia de calor, normas de seguranca do Ministério do Trabalho
com relagdo a temperatura das paredes da tubulagdo, e o terceiro relaciona o investimento com

as condic¢des térmicas do sistema (NOGUEIRA, et al, 2005).

6.10 OPERACAO DE GERADORES DE VAPOR

6.10.1 Placa de Identificacdo e normas de seguranca

Segundo a norma NR-13 (Caldeiras, vasos de pressdo e tubulagdo), toda caldeira deve
conter de forma visivel sua placa identificadora com o nome do fabricante, nimero de ordem,
ano de fabricacdo, capacidade de producdo de vapor, pressdo mdxima de trabalho admissivel,
4rea de superficie de aquecimento, cédigo de projeto e ano de edi¢do. E importante também
que seja elaborado um histérico de funcionamento da mesma com os eventuais problemas e
inspecoes periddicas e obrigatério possuir um manual com os procedimentos de partidas e
paradas, parametros de rotina, seguranca, saide e meio ambiente (NOGUEIRA, et al, 2005).

Para operar de forma segura, € preciso seguir alguns principios:

a) A pressao de trabalho deve ser menor do que a permitida no projeto, preservando

os componentes da caldeira.

b) Operadores qualificados e devidamente instruidos quanto ao manuseio das
caldeiras.
c) Sistema de controle do nivel da dgua e vélvula de seguranca, evitando o

superaquecimento e pressdo elevada.
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6.10.2 Procedimentos

Serdo listados os procedimentos de verificacdo de componentes e ligagdes das caldeiras

em diversas situacoes, sendo elas:

6.10.2.1 Partida

Antes da partida propriamente dita deve-se realizar uma série de inspecdes, tais como:
operacdo de ventiladores, registros e dutos, limpeza dos queimadores, calibracdo dos
instrumentos de medi¢do, valvulas e controle, portas de visita e inspecdo fechadas, bomba de
agua de alimentacdo e sistema de 6leo e combustivel (NOGUEIRA, et al, 2005).

Ap0s estas verificagdes, deve-se preencher a caldeira com dgua e ar de combustio para a
fase de acendimento, além da eliminacao dos condensdveis. Com a purga completada e a vazao
de ar adequada, aciona-se os ignitores elétricos acendendo-se os queimadores, respeitando a

curva temperatura vs tempo do equipamento, como apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Curvas de temperatura e pressdo no processo de aquecimento de uma caldeira de médio porte e alta
pressao
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Fonte: (NOGUEIRA, et al, 2005).

6.10.2.2 Parada

Existem dois modos de parada da caldeira, apresentados a seguir.
a) Parada normal: Este tipo de parada acontece premeditadamente, ou seja, em final

de expediente ou em caso de manutengdo preventiva.



96

O processo de desligamento inicia-se com a reducdo das cargas, apagando-se 0s
queimadores um a um, controlando a temperatura em cargas mais baixas. Em seguida, os
queimadores deverao ser bloqueados, observando-se a existéncia de pressao residual apds
o fechamento da vélvula shutt-off , de modo a nao restar combustivel dentro da fornalha.
Por fim a caldeira deve ser isolada até seu total resfriamento, atendando-se quando a
pressao atingir 1,5 ou 2 kgf/cm?, onde os suspiros do tambor devem ser abertos para evitar
a formacao de vacuo na mesma (NOGUEIRA, et al, 2005).

b) Parada de emergéncia: Em caso de anormalidade a equipe responsdvel pelo
funcionamento da caldeira deve agir rapidamente, evitando graves perdas. Existem
algumas situacdes que podem requerer medidas de emergéncia, sdo elas: Perdas de nivel
de 4gua que podem gerar aquecimento elevado na tubulacdo, nivel de 4gua elevado
sobrecarregando o sistema de purgadores, explosdo de fornalha, rompimento da tubulagdo
devido a corrosdo externa e temperatura elevada, auséncia de combustivel, perda rdpida
de carga, falta de ar de instrumentos, deficiéncia nos aquecedores de ar rotativos e
retrocesso da chama. Para o caso de retrocesso, deve-se atentar a emissdo de fumaca
branca que pode representar misturas explosivas de fuligem ou gases com ar em excesso
(NOGUEIRA, et al, 2005).

Com base nas possiveis causas de paradas, deve-se seguir um roteiro de vistoria didria

que deve ser adaptado a cada calor especifico, como pode ser observado nas Tabelas 16 e 17.



Tabela 16 — Roteiro de vistoria didria 1

OPERACAD
| - SISTEMA DE COMBUSTAD
1A - Compressor:
Nivel de ¢leo normal
Pressao dear 0,8 atm
Refrigeracac normal
Temperatura normal
|B —Ventilador:
Temperatura dos mancais do ventilador normal
Folga das correias do ventilador normal
Rolamentos {estado geral) nonmal

IC - Bomba de oleo:

Temperatura dos mancais da bomba normal
da oleo combustivel. (APF ou BPF)

Redutor (estado geral) e nivel de oleo normal
{ate 1/4 de engrenagem conduzidas)

1D — Circuito de cleo:
Temperatura do dlea combustivel (BPF) 110°C

Prossao do oleo combustivel 2 gtm
IE - Ignigao:
Pressso do dleo diesel do piloto 8 atm

Fonte: (NOGUEIRA, et al, 2005).

Tabela 17 — Roteiro de vistoria didria 2

PADRAD 1
FUNCIONAMENTO

11— SISTEMA DE ALIMENTACAD DE AGLIA
Funcionamento da bomba d'agua normal
Situagao da gaxeta da bomba d'agua normal
Temperatura da agua do alimentagao 30C
no tanque de condensado
Indicador de nivel d'agua e alarme normal
Descarga da coluna de nival sim
Descarga de fundo (conferir sim
indicagao do tratamento d'agua)
1l - COMANDO AUTOMATICO
Pressan maxima de trabalho 8atm
Diferencial de pressao pera modulagao 0.4 —1atm
Funcionamento do foto-resistor ol
V — DIVERSOS
Lubrificacao geral normal
Temperatura dos motores normal
Temperatura dos gases na chaming 250°C
Descarga da vaivula de seguranga sim

Fonte: (NOGUEIRA, et al, 2005).
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6.12 MEDIDAS PARA EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE VAPOR

Atualmente nos sistemas de vapor, como em todos os sistemas industriais, o assunto
eficiéncia energética cresce em fun¢do da necessidade em utilizar o recurso energia da melhor
maneira possivel, visto que cada vez mais aumenta a dificuldade em sua geracéo, € os custos
vem se elevando proporcionalmente a esta dificuldade.

A ideia em elevar a eficiéncia energética do sistema de vapor, € fazer com que este opere
0 mais préximo possivel da condi¢do ideal, buscando reduzir perdas.

Segundo Nogueira et al (s.d.) as perdas podem ser identificadas por meio do balango
energético do sistema, incluindo ainda a visualizac¢io dos locais onde existem oportunidades de
aplicagcdo de medidas para o aumento da eficiéncia energética. A Figura 28 mostra um balanco

energético de um sistema de vapor genérico.

Figura 28 — Balanco energético de um sistema de vapor genérico

Perda de Calor nos Gases
da Chaminé 18 - 22%

Perda de Calor por Radiacao P‘i(l‘(i-ltin‘clla
e Convecgao | - 4% do ,Qi(;l]:lmq
56 -75%

Saida de Energia da
(Energia do Vapor)

Entrada de Energia -
Caldeira 71 - 80%

100%

Sistema
de Uso
Final
. p Vapor
Combustivel 4
Perda de calor na descarga Perdas Distruidas no
de fundo 1- 3% Sistema 5- 15%

Fonte: (NOGUEIRA et al, s.d).

6.12.1 Oportunidades de melhoria em um sistema de vapor genérico

Segundo Nogueira et al (s.d.) muitas oportunidades para aumentar a eficiéncia
energética do sistema de vapor podem ser aplicadas em diversas instalagdes. E estas
oportunidades sdo separadas de acordo com o local onde podem ser aplicas. A Tabela 18 mostra

as oportunidades e cada local onde podem ser aplicadas.
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Tabela 18 — Oportunidades de melhorias na geracdo de um sistema de vapor genérico

OPORTUNIDADES LOCAL DESCRICAO
APLICAVEL

Minimizar o excesso de ar. Geracdo Reduzir a quantidade de calor perdido nos gases de
escape na chaminé, permitindo que maior quantidade
de energia do combustivel seja transferida para o
vapor.

Limpar as superficies de Geragado Promover a efetiva transferéncia de calor dos gases

transferéncia de calor da de combustado para o vapor.

caldeira.

Instalar equipamentos de Geracao Recuperar o calor disponivel nos gases de exaustao e

recuperacao de calor transferi-lo de volta para o sistema pelo pré-

(economizadores para a dgua) aquecimento da agua de alimentacdo ou do ar de
combustdo.

Aperfeicoar o tratamento de Geracdo Reduzir a quantidade total de sélidos dissolvidos na

dgua, para minimizar as agua da caldeira, o que permite reduzir as descargas

descargas de fundo da e, portanto, perder menos energia.

caldeira

Recuperar a energia da Geracdo Transferir o calor disponivel no fluxo da descarga de

descarga de fundo da caldeira. fundo da caldeira de volta para o sistema, reduzindo
a perda de energia.

Adicionar / restaurar os Geracdo Reduzir as perdas de calor da caldeira e restaurar a

refratarios da caldeira. eficiéncia da caldeira.

Otimizar a taxa de descarga Geracdo Minimizar as perdas de calor evitdveis.

de vapor no desaerador.

Consertar os vazamentos de Distribuicdo  Minimizar as perdas de calor evitaveis.

vapor.

Minimizar as descargas de Distribuicdo  Minimizar as perdas de calor evitaveis.

vapor.

Assegurar que as tubulagoes, Distribuicdo Reduzir as perdas de energia das superficies da

valvulas, conexdes e tanques tubulagdo e dos equipamentos.

do sistema de vapor estejam

bem isolados.

Implementar programa Distribuicdo Reduzir a passagem de vapor vivo para o sistema de

efetivo de manutencdo dos condensado e promover uma operacdo eficiente de

purgadores de vapor. transferéncia de calor no equipamento de uso final do
vapor.

Isolar (bloquear) as linhas de Distribuicdo Minimizar as perdas de calor evitaveis e reduzir

vapor fora de uso. perdas de energia das superficies das tubulacbes e
dos equipamentos.

Utilizar turbinas de Distribuicdo  Providenciar um método mais eficiente de redugdo da

contrapressdo, ao invés de pressao de vapor para servicos de baixa pressao.

valvulas redutora de pressao.

Otimizar a recuperacgdo de Recuperagdao Recuperar a energia térmica do condensado e

condensado. reduzir a quantidade de dgua de alimentagao
adicionada ao sistema, economizando energia e
produtos quimicos de tratamento.

Usar o condensado de alta Recuperagdo Explorar a energia disponivel no condensado

pressao para produzir vapor retorndvel.

de baixa pressao.

Fonte: (Adaptado de NOGUEIRA et al, s.d).
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6.12.2 Medidas de eficiéncia energética em um sistema especifico

O estudo detalhado de um sistema de vapor fornece a informagao para quais pontos ha a
oportunidade de aplicacdo de medidas de eficiéncia energética. Abaixo serdo apresentadas

algumas medidas.

6.12.2.1 Eficiéncia térmica do gerador de vapor

A eficiéncia térmica do gerador mostra a relacido do calor util e o calor fornecido pelo
combustivel, e ela é calculada por dois métodos distintos: o0 método direto e 0 método indireto

(NOGUEIRA et al, s.d.). Este trabalho apresentard apenas o método direto.

6.12.2.1.1 Método direto

O resultado do quociente entre a energia produzida pela caldeira e o consumo da energia
do combustivel € a eficiéncia calculada pelo método direto. A energia do vapor € o produto
entre a vazio de massa de vapor e o ganho de entalpia da 4gua de alimentacio (NOGUEIRA et
al, s.d.).

E necessdrio realizar medigdes para obter os valores para o vapor mostrados na equacio
(38), por meio desta mesmo calcula-se a eficiéncia térmica pelo método direto.

Alguns casos requerem medigOes especificas. O vapor superaquecido necessita da
medicdo de vazao, temperatura e pressao, sendo estas duas dltimas utilizadas para o cdlculo da
entalpia do vapor, enquanto em vapor saturado, apenas a pressao basta para sua determinacio
(NOGUEIRA et al, s.d.).

Uma outra varidvel do processo € a vazdo da massa do combustivel. Para determina-la é
necessaria uma medicdo, que é complicada para combustiveis s6lidos e simples para liquidos e

gasosos (NOGUEIRA et al, s.d.).

_ mv(hv - ha) (38)
Mlap m..PC

Onde:

n mp = Eficiéncia térmica pelo método direto;
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my = Vazdo em massa de vapor, em kg/s

hy = Entalpia do vapor produzido, em kJ/kg

h, = Entalpia da dgua de entrada, em kJ/kg

mc = Vazao em massa de combustivel, em kg/s

PC = Poder calorifico do combustivel, em klJ/kg

6.12.2.2 Redugdo de excesso de ar e aumento na efici€ncia da combustao

Segundo Nogueira et al (s.d.) uma maneira de diminuir a perda de calor nos gases da
chaminé € fazer com que a caldeira opere em um nivel 6timo de excesso de ar, agregando ainda
uma combustio mais eficiente e consequentemente gerando mais calor util.

O excesso de ar € necessdrio para que haja a queima completa do combustivel, uma vez
que as condi¢des da combustao nunca sdo adequadas, ou seja, na teoria uma quantidade de ar é
necessdria para uma determinada quantidade de combustivel, porém na prética € necesséria a
adicao do excesso de ar (NOGUEIRA et al, s.d.).

O nivel de excesso de ar deve estar sempre no 6timo. Ja que niveis acima ou abaixo
acarretam em consequéncias. Em niveis baixos, o combustivel ndo € completamente queimado,
enquanto em niveis altos ocorrem perdas de calor, resultando na diminui¢do da efici€éncia do
sistema como um todo. Desta maneira é necessdria uma andlise da concentracdo de oxigénio
ou diéxido de carbono presentes nos gases da chaminé, para poder determinar a quantidade
correta de excesso de ar (NOGUEIRA et al, s.d.).

Comumente as caldeiras ultrapassam o limite do nivel 6timo, o que faz com que o
monitoramento dos gases da chaminé e regularmente das caldeiras seja necessario. Para isso
podem ser instalados analisadores de gases na chaminé que realizam a medi¢@o da porcentagem
de oxigénio presente na chaminé de forma econdmica. No caso dos sistemas em que o
combustivel ou fluxo de vapor sdo extremamente varidveis pode ser implantado um sistema de
monitoramento e controle de oxigénio nos gases de saida (NOGUEIRA et al, s.d.). A Tabela

19 a seguir mostra a eficiéncia da combustdo do gas natural relacionada ao excesso de ar.



Tabela 19 — Desempenho de uma caldeira utilizando g4s natural como combustivel

EFICIENCIA DA COMBUSTAO
Temperatura do gds da chaminé menos a do ar de combustdo

EXCESSO % (°C)
Ar  Oxigénio 95 150 205 260 315
9,5 2,0 85,4 83,1 80,8 78,4 76,0
15,0 3,0 85,2 82,8 80,4 77,9 75,4
28,1 5,0 84,7 82,1 79,5 76,7 74,0
44,9 7,0 84,1 81,2 78,2 75,2 72,1
81,6 10,0 82,8 79,3 75,6 71,9 68,2

Fonte: (NOGUEIRA et al, s.d).

6.12.2.3 Reducdo das perdas de calor associadas a umidade no combustivel

102

Segundo Nogueira et al (2005) a umidade presente nos combustiveis, principalmente em

combustiveis s6lidos, reduz o poder calorifico inferior dos mesmos. Essa redugao ocorre devido

a necessidade da dgua ser evaporada, retirando parte do calor para o processo de combustao, e

diminuindo o calor 1til. Por esse motivo, o ideal € utilizar combustiveis completamente secos

para a geracao de vapor, o que dificilmente acontece.

Deve-se portanto empregar combustiveis com baixa presenca de umidade (NOGUEIRA

et al, s.d.). A Tabela 20 mostra a relagdao do poder calorifico inferior da lenha com a influéncia

da umidade.

Tabela 20 — Influéncia da umidade no poder calorifico da lenha.

UMIDADE PCI UMIDADE PCI UMIDADE DA LENHA DE
EUCALIPTO

(%) [keal / kg] (%) [kcal / kgl (dias apods) (%)
0 4438,3 45 2171,1 No corte 45
5 4186,4 50 1919,2 30 36%
10 3934,5 55 1667,3 60 30%
15 3682,6 60 1415,3 90 27 %
20 3430,7 65 1163,4 120 25%
25 3178,8 70 911,5 150 23 %
30 2926,8 75 659,6

35 2674,9 80 407,7

40 2423,0 85 155,8

Fonte: (NOGUEIRA et al, s.d).
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6.12.2.4 Utilizac@o de um sistema de descarga de fundo

O sistema de descarga de fundo € utilizado para retirar periodicamente os residuos
solidos, lodo ou incrustacdes que se acumulem no fundo da caldeira. Sao valvulas que atuam
para a extracdo destes residuos e mantém o funcionamento adequado do sistema. Sao
empregadas mesmo com o tratamento da dgua, visto que residuos ainda podem se formar, ou
algum processo de tratamento pode apresentar defeito (NOGUEIRA et al, s.d.)

Segundo Nogueira et al (s.d.) apesar de ser fundamental, a descarga de fundo representa
uma perda de calor, e pode ser minimizada com a reducdo dos s6lidos na dgua por tratamento
ou pode-se recuperar a energia que estd presente na dgua da descarga de fundo.

A instalacio de um trocador de calor ou um tanque de re-evaporacao realizam o trabalho
de recuperar o calor perdido. O tanque permite que parcela da descarga seja transformada em

vapor de baixa pressao, que pode ser utilizada nos desaeradores (NOGUEIRA et al, s.d.)

6.12.3 Fatores que afetam a eficiéncia

Segundo Nogueira, et at, (s.d.), a eficiéncia na distribuicao de vapor é determinada em
funcdo da sua conducdo desde a caldeira até os pontos de utilizagdo obtendo a menor perda
possivel. Deste modo, existem dois fatores que afetam esta conducao, s@o eles: Perda durante
o pré-aquecimento e perda em operagdo continua. O primeiro estd relacionado com o
desligamento do sistema por tempo excessivo, o que faz com que toda a massa metalica esfrie,
sendo necessario um gasto elevado com o reaquecimento do sistema. O segundo por sua vez
estd relacionado com as perdas nas tubulacdes e isolamentos durante a operagdo do sistema,

sendo necessdrio para este caso a correta estrutura do sistema.

6.12.4 Vazamento de vapor

Segundo Nogueira et al (s.d.) comumente encontram-se problemas com o vazamento de
vapor nas industrias causados principalmente pela falha na tubulacdo ou nos purgadores de
vapor, que sdo mais dificeis de serem identificadas e solucionadas. As falhas nas tubulacdes
ocorrem principalmente devido a ma estruturacao do projeto, corrosao, entre outros, como pode

ser observado na Tabela 21 a seguir.



Tabela 21 — Perdas causadas por vazamentos
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PRESSAO DE

VAZAMENTO 7 KGF/em® PERDAS DE OLEO COMBUSTIVEL
(PERDAS ANUAIS)
Diametro Superficie
P s Toneladas de vapor kgfano
(mm] (mm°)
0,8 0,5 5 380
1,5 1,8 a5 7.300,00
3 7 160 12.3200,00
5] 28 2.900,00 223.000,00

Fonte: (NOGUEIRA et al, s.d.)

Os purgadores por sua vez, devem ser inspecionados de modo a identificar possiveis

obstrucdes de passagem do condensado ou eventuais fugas de vapor para a linha de retorno do

condensado. Existem quatro métodos bésicos para testar os purgadores de vapor, sendo eles:

temperatura, sonoro, visual e eletronico. As Figuras 29 e 30 a seguir apresentam resumidamente

o funcionamento das inspec¢des visualmente ou por som.

Figura 29 — Purgador operando apropriadamente

Purgador aperando apropriadamenta

"l

Hustracdo I Tt
Vapor flash a
condensado
descamregado

cantinuamente

Peguend volume
aApardncia do condensado
descarregado

Som Quase sem som Som similar a um apito

Purgador vazando

Iustracdo

A%

Grande volume de condensado e

vapar flash descarregado
continuamente

Apito mais forte

! Vapor vivo Descarga continuea do
vapar vive (transparente) de " § - .
. (transparénie) de alta vapar viva
Aparéncia alta velocidade descarregado
velocidade (transparente) a alta

com condensado

descamegado

velacidade

Similar ao vazamento
Som de ar comprimido com Apito mais forte

Similar 20 vazamento de ar
comprimedo

Fonte: (TVL, s.d).

um ligeiro apito
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Figura 30 — Purgador operando inapropriadamente

Purgador vazando

Tlustracdo

) Vapar vivo Descarga continua do
Vapor vivo (transparente) de .
S : (transparente) de alta vapaor vivo
Aparéncia alta velocidade descarregado S
velocidade (transparente) a alta
com condensado -
descarregado velocidade

= Similar ao vazamento
Similar ao vazamento de ar o 3 .
Som de ar comprimido com Apito mais forte

comprimido e 2
um ligeiro apito

Purgador frio {(blogueado) Capacidade insuficiente

ﬁ

Ilustracdo

Menhuma descarga de condensado ou vapor
Descarga suave
20 G Baixa temperatura do purgador de vapor
i P
PATERLta (Capacidade de descarga &

(Facil de confundir com purgador fora de insuficiente)
servigo)
Som Menhum Som bem baixo

Fonte: (TVL, s.d).
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7. ESTUDO DE CASO EM UM SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Com o objetivo de aplicar as informagdes contidas neste trabalho visando a eficiéncia

energética, estudou-se o sistema de ar comprimido de uma empresa metaltirgica multinacional,

segmentado conforme a Figura 31.

Figura 31 — Fluxo de ar comprimido na empresa estudada
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Fonte: (CONSOLINO e CARVALHO, 2018).

O sistema de geracdo da empresa € composto por sete compressores divididos em duas
salas. Na primeira sala, denominada “Sala de Compressores 17 estdo instalados cinco
compressores modelo Atlas Copco GA 160 tipo parafuso lubrificados a 6leo, sendo que apenas
quatro estdo em funcionamento. Na outra sala, denominada “Sala de Compressores 2” estdo
instalados dois compressores, os quais ndo serdo analisados neste estudo, visto que a primeira
sala € a principal e alimenta a maioria dos galpdes, enquanto a segunda alimenta apenas cargas
separadas.

Todos os dados utilizados neste estudo foram obtidos por meio do sistema de
gerenciamento de energias da empresa, bem como os pontos relatados pelo responsavel pela

manutencao.

A Tabela 22 contém os dados dos compressores da sala 1, utilizados neste estudo.
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Tabela 22 — Especificacdes Compressores Sala 1

Pressdo Maxi Capacidad i
ressao Maxima apacidade Poténcia do

Marca Modelo  Tipo de Operacdo Maxnya Motor (HP) Status
(bar) (m*/min)
Compressor 1 Atlas Copco GA 160 Parafuso 7.4 31,7 215 Desligado
Compressor 2 Atlas Copco GA 160 Parafuso 7.4 3.7 215 Em operacéo
Compressor 3 Atlas Copco GA 160 Parafuso 7.4 317 215 Em operacéo
Compressor 4 Atlas Copco GA 160 Parafuso 7.4 317 215 Em operacéo
Compressor 5 Atlas Copco GA 160 Parafuso 7.4 31,7 215 Em operacéo

Fonte: (CONSOLINO e CARVALHO, 2018).

A principio, foram coletadas informacdes referentes ao funcionamento do sistema, como
a captacdo do ar e o valor pago por kW/h, para que os ganhos fossem calculados aplicando-se
a eficiéncia. Sdo elas:

¢ O sistema ndo contempla tratamento adequado, inexistindo processos de secagem do ar

comprimido.

e N3o hd monitoramento sobre os vazamentos € manutencao preventiva.

e O ar comprimido € resfriado por meio de troca de calor com a dgua.

¢ O sistema nio contempla aftercooler.

e O ar aspirado pelo compressor vem do exterior.

e A empresa paga R$ 0,36 por kW/h.

e O sistema nao utiliza reservatorios.

e A pressdo de trabalho do sistema € 7 bar.

e A vazdo total de todas as fébricas € de 10.000 m3/h, porém nem todas operam

simultaneamente, resultando em uma vazao média no sistema de 5.000 m3/h.

7.1 ESTUDO CLIMATOLOGICO DO LOCAL EM QUE A EMPRESA ESTA INSTALADA

Dado que a empresa esté instalada no interior de Sao Paulo, na regido conhecida como
Vale do Paraiba, a temperatura média na sala de compressores é de 50°C e o ar aspirado pelos
compressores vem do exterior, € importante realizar um estudo da temperatura média da regido
em que a empresa estd instalada para que se possa avaliar a necessidade de se aplicar medidas
a fim de resfriar o interior da sala, e permitir que o compressor aspire ar com temperatura abaixo

do exterior.
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Estudos da CLIMATEMPO (s.d.) apontam as temperaturas médias mensais da cidade em
que a empresa estd situada, com base no periodo de 30 anos, como observado nas Figuras 32 e

33.

Figura 32 — Estudo climatoldgico da cidade em que a empresa estd instalada
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Fonte: (CLIMATEMPO, s.d.)

Figura 33 - Estudo climatoldgico da cidade em que a empresa estd instalada

Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagao (mm)
Janeiro 17° 24° 246
Fevereiro 17° 24° 200
Margo 17 24° 187
Abril 15° 22° 90
Maio 12° 20° 64
Junho 2% 20° 36
Julho 11° 20° 34
Agosto 137 22° 32
Setembro 14° 23" 81
Outubro 16° 24° 126
Novembro 16° 23° 167
Dezembro 7 i 24° 219

Fonte: (CLIMATEMPO, s.d).
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Segundo Climatempo (s.d.), a temperatura média desta cidade varia entre 18°C e 19°C,
mais precisamente 18,6°C, que estd baixo se comparado ao valor médio dos dados apresentados
no item 6.8.2.2 deste trabalho, onde a temperatura considerada ideal é de 21°C.

Deste modo, conclui-se que existe uma economia no percentual de poténcia, ndo havendo
a necessidade de se aplicar medidas para a redugcdo da temperatura do ar aspirado pelo

compressor.

7.2 PERCENTUAL DE VAZAMENTOS

Conforme dados relatados, a instalacdo possui aproximadamente 30 anos, nao hd controle
sobre vazamentos e manuten¢ao preventiva no sistema, de modo que os reparos sdo realizados
quando observados ruidos nos dutos do mesmo.

Segundo afirmag¢des de Rocha (2005) apresentadas no item 6.8.2.6 deste trabalho, uma
instalacdo com mais de 15 anos pode apresentar percentuais de vazamentos de 20%, que é
medido a partir do método descrito no item 6.8.2.6.1.

Como a empresa ndo possui reservatorios € ndo foi possivel o desligamento dos
dispositivos consumidores, foram utilizados os dados do Compressor 5 (Tabela 23) para os

calculos que se seguem.

Tabela 23 — Regime de operacao do compressor 5, entre Janeiro e Outubro de 2018

Horas em Carga (h) Horas em Operacdo (h)
Compressor 5 2624,686 3363.36

Fonte: (CONSOLINO e CARVALHO, 2018).

Calculo do caudal do vazamento:

ﬁl tci

W=V t—t
v, =31 7.2624,686
" "3363,360

Vy = 24,74m—3

min
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Cdlculo do percentual de perda por vazamentos:

566
Vv
Vo, = =—2—.100
24,74
Vo, = 100

31,7+ 31,7 + 31,7 + 31,7
Vo, = 19,51%

Para estimar o custo da perda por vazamentos, faz-se necessario o custo da operacdo anual
dos compressores trabalhando em carga. A Tabela 24 contempla os dados referentes ao meses

de janeiro a outubro de 2018 para as horas em carga e operagdo dos mesmos.

Tabela 24 — Regime de Operagdo dos Compressores da Sala 1 da Empresa estudada

Horas em Carga (h) Horas em Operacéo (h)

Compressor 1 Inoperante Inoperante
Compressor 2 4897.637 5455,385
Compressor 3 1157118 1262855
Compressor 4 5820,019 6443,618
Compressor 5 2624686 3363.36

Fonte: (CONSOLINO e CARVALHO, 2018).

1. Calculo do custo dos compressores trabalhando em carga de janeiro a outubro de 2018:

a. Convertendo a poténcia dos compressores de 215 HP para 160 kW.

C. =

n
Z (Pcci . tcci)] . CkWh
i=1

C, = [(160.4897,637) + (160.1157,118) + (160.5820,019)
+ (160.2624,686)].0,36

C, = 2319913,6.0,36

C, = 835.168,896 R$/a
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2. Caélculo do custo da perda por vazamentos:

Vo,

Cy =C.. 100
19,51
Cy = 835168,896 . 100

C, = 162.941,452 R$/a

7.2.1 Andlise dos custos das perdas

Considerando a idade da instalacdo e a auséncia de manutengdo preventiva, o custo
calculado condiz com o exposto ao longo do trabalho. Somando-se aos motivos mencionados,
o fato dos vazamentos serem detectados apenas quando causam sinais sonoros incomodos
contribui para o crescimento das perdas, visto que permanecem no sistema por tempo
indeterminado, o que resulta em um periodo maior de trabalho do compressor para compensar
as perdas e ndo afetar o consumo final.

Constata-se ainda que o sistema carece de aftercooler ou secadores (que serdo abordados
posteriormente), o que possibilita a retirada da umidade do ar comprimido evitando a

permanéncia do condensado nas instalagdes, ocasionando corrosdo e consequentes vazamentos.

7.2.2 Medidas propostas e porcentagem de reduciao

Com base nos itens anteriores, propdem-se como medida vidvel economicamente o
planejamento da manutengdo preventiva das tubulagdes, totalizando duas horas de inspecdo
semanal, além da conscientizacdo dos operadores para a sinalizacdo dos pontos de possiveis
vazamentos.

Espera-se com a adocdo dessas medidas a reducdo da porcentagem de vazamentos para
15%, demonstrado a seguir, estimando que o valor homem/hora que atua na manutencdo da

empresa estudada é de R$ 70,00.
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Célculo da perda por vazamentos com a estimativa de 15% de percentual:

Vo,
CV=C6100

15
Cy = 835168,896 -100

C, = 125.275,334 R$/a

O ganho estimado da medida é mostrado na Tabela 25.

Tabela 25 — Estimativa de ganho com a implementacao da manutencdo preventiva

Sem Manutencdo Preventiva Com Manutengdo Preventiva Resultados

Custo de perdas por vazamentos RS 162.94145 RS 12527533 RS 37.666,12
Custo Homem/hora Semanal (Periodo de 10 meses) RS - RS 560000 -RS  5.600,00
Ganho do Periodo de janeiro a outubro - - RS 32.066,12

Fonte: (CONSOLINO e CARVALHO, 2018).

7.2.3 Vantagens de utilizacio de um aftercooler e secador
7.2.3.1 Aftercooler

Considerando a inexisténcia de um aftercooler no sistema analisado, lista-se a seguir as

principais vantagens de utilizacdo do mesmo (ARCOMPRIMIDO BRASIL, s.d.)

e O aftercooler tem por objetivo a retirada da d4gua e condensados do sistema deixando-
o préprio para a posterior filtragem e secagem.

e FEleresfria o ar comprimido e possui elevada eficiéncia térmica devido ao fluxo oposto
ao da dgua.

e E um equipamento de facil manutencio e compacto.



113

7.2.3.1Secador

Empresas que trabalham com atividades pneumdticas, utilizam compressores
diariamente. No sistema de ar comprimido € importante que sejam instalados apds os
aftercoolers, os secadores de ar, para que a dgua seja eliminada, deixando o ar praticamente
seco e aplicavel as fun¢des industriais (AGERADORA, 2016).

A Figura 34 a seguir apresenta um grafico com as aplicacdes dos diferentes tipos de

secadores em funcdo da pressdo de ponto de orvalho.

Figura 34 — Secador de ar comprimido

Presséo de ponto de orvalho|

% Classe 6 10°C ——

2 Classe 5 7°C

E Classe 4 7°C

g

S _ Classe3 -20°C _|

g z

£ % Classe2 -40°C _|

RE.

2 g

e o

g E Classe 1 ~70°C |
S + Vazéo >

Fonte: (KAESER, s.d.).

Os secadores de membrana sao recomentados para aplicagdes em espagos confinados,
quando necessdria secagem adicional ou no caso de menores volumes de ar (KAESER, S.d.).

Os secadores regenerativos a frio sdo utilizados em sistemas que trabalham com
temperaturas a baixo de zero e que requerem ar excepcionalmente seco, como no caso de
industrias alimenticias e farmacéuticas.

Os secadores por refrigeracao sao utilizados para condi¢des em que a pressao de orvalho

minima seja de 3 °C.
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7.3 ENERGIA RECUPERADA

Conforme mencionado no item 5.8.2.4, segundo Rocha e Monteiro (2005) apenas uma
parte da energia utilizada na compressdao permanece no ar comprimido, sendo que os 94%
perdidos podem ser recuperados com a instalacdo de trocadores de calor, como no caso de
sistemas refrigerados por dgua.

Como o resfriamento do ar comprimido na empresa ocorre através da troca de calor com
a agua, que nao ¢ reutilizado, pode-se inferir que esta deve buscar oportunidades para a
recuperagdo da energia térmica perdida na compressdo, seja para aquecimento dos chuveiros

dos funciondrios ou pré-aquecimento de fluidos.

7.3.1 Ganho da instalacido dos trocadores de calor

Considerando que os quatro compressores em operacdo somam uma poténcia instalada
de 640 kW (160kW por compressor) e pressupondo que 90% da energia utilizada na

compressao poderd ser recuperada, calcula-se o ganho com a instala¢ao dos trocadores de calor.

Potencial de Energia = Pot ompressor - 0,90
Potencial de Energia = 160.0,90
Potencial de Energia = 144 kW

Conforme dados apontados no item 5.8.2.4 por Rocha e Monteiro (2005), é possivel
estimar a quantidade de energia recuperada por cada compressor em seu respectivo regime de
operacdo (de janeiro a outubro de 2018) mostrados na Tabela 24.

A quantidade de energia estimada € mostrada na Tabela 26 indicando as faixas de
operacdo, sendo o compressor 2 operando a 5.000 horas, o compressor 3 operando a 1.000

horas, o compressor 4 operando a 6.000 horas e o compressor 5 operando a 3.000 horas.

Tabela 26 — Valores estimados de energia recuperdvel por compressor

DLE (m3*/min) Taxa de Calor (kW) Quantidade Ganha em Horas de Operacdo (kwh/ano)

Compressor 2 31,7 144 720.000
Compressor 3 31,7 144 144.000
Compressor 4 31,7 144 864.000
Compressor 5 31,7 144 432.000
Total - - 2.160.000

Fonte: (CONSOLINO e CARVALHO, 2018).
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A quantidade de energia que pode ser reaproveitada é de 2,16 GWh/ano. O estudo
detalhado de todos os processos da empresa permite a andlise em quais aplicagdes esta energia
pode ser reaproveitada, além de ser possivel estimar os ganhos financeiros.

O ganho financeiro estimado ¢é calculado a seguir:

Economia = 2.160.000 x 0,36
Economia = 777.600 R$/ano
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8 CONCLUSAO

O uso eficiente da energia nos sistemas industriais torna as empresas mais competitivas
e atraentes na oferta de seus produtos para o mercado, visto que a consciéncia ambiental vem
aumentando ao longo dos anos. Dentre os diversos sistemas industriais existentes, estudou-se
neste trabalho o ar comprimido e vapor, apresentando medidas para a reducdo dos custos e
promocdo da eficiéncia energética.

Dentre as medidas apresentadas para os sistemas que utilizam ar comprimido é possivel
concluir que o maior ganho ocorre a partir da recuperacdo da energia térmica que € perdida na
compressao, totalizando cerca de 90% e que os vazamentos refletem um grande problema para
os sistemas de ar comprimido, sendo imprescindivel o tratamento adequado do ar e a
manutencdo preventiva para a sua minimizacao e aumento da efici€éncia energética.

No sistema de vapor, observou-se que a presenca da umidade reduz o poder calorifico
dos combustiveis, tornando-se importante a verificacdo e eliminacio da mesma quando
detectada. O tratamento da dgua de alimentacdo das caldeiras, principalmente pelo processo de
desmineraliza¢do, reduz a entrada de sais minerais, resultando na diminui¢do de incrustagdes
que comprometem a eficiéncia térmica.

ApOs as andlises gerais dos sistemas, efetuou-se um estudo de caso em um sistema de ar
comprimido e observou-se um percentual coerente quanto aos vazamentos do sistema, visto
que a instalacdo € antiga e ndo hd controle de vazamentos. Somado aos estudos anteriores,
contatou-se também que o sistema carece de um sistema de secagem, o que é extremamente
necessdrio, visto que a umidade do ar pode reduzir a vida da instalacdao além de reduzir a
qualidade do ar. Tratando-se de rentabilidade, o resultado mais significativo foi observado na
recuperacgdo da energia térmica perdida na compressdo. A empresa resfria os compressores com
dgua, mas esta € descartada, ndo sendo utilizada em outros processos, nem para aquecimento
de outros fluidos. Desse modo, a instalagdo de trocadores de calor e também o estudo dos
processos da empresa para destina¢do adequada do calor da dgua, podem gerar medidas para a
recuperagdo de 2,16 GWh/ano, atingindo o objetivo inicial deste trabalho.

Sendo assim, espera-se que este trabalho influencie pesquisas posteriores de eficiéncia
energética a partir das informacdes apresentadas dos sistemas de vapor, além de outros sistemas

importantes como o bombeamento, refrigeracdo industrial e comercial.
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