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RESUMO

PACHECO, Jairo Cesar. Vazamentos em redes de ar comprimido: Estudo de
viabilidade de um sistema de detec¢ao automéatica. 2018. 82 f. Trabalho de Concluséo
de Curso - Especializacdo em Eficiéncia Energética. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Esta monografia mostra os gastos com energia elétrica devido a vazamentos de ar,
em uma rede de distribuicdo de ar comprimido da empresa Krona Tubos e Conexdes.
Apresenta um sistema para detec¢cdo de vazamentos de forma automatica, com seus
custos de implantacdo para a rede de distribuicdo citada. Através dos métodos de
analise econdmico-financeira de payback simples, VPL e TIR, compara os gastos
anuais com energia elétrica gerados pelos vazamentos, com o valor do investimento
para instalacéo do sistema, mostrando que € viavel sua implantacéo.

Palavras-chave: Vazamento. Ar comprimido. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

PACHECO, Jairo Cesar. Leaks in compressed air networks: Viability study of an
automatic detection system. 2018. 82 p. Course Conclusion Monograph - Energy
Efficiency Specialization. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
2018.

This monograph shows the expenses with electric energy due to air leaks in a
compressed air distribution network of the company Krona Tubos e Conexdes. It
presents a system for detecting leaks automatically, with its implementation costs for
the cited distribution network. Through the methods of economic and financial analysis
of simple payback, NPV and IRR, it compares the annual expenses with electricity
generated by the leaks, with the value of the investment to install the system, showing
that its implantation is feasible.

Keywords: Leak. Compressed Air. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Com o constante crescimento populacional, comercial e industrial, a
necessidade de investimentos em geracdo de energia é fundamental para o
atendimento das novas demandas. A preocupacdo na preservacao dos recursos
naturais do planeta e o crescimento de forma sustentavel € um freio para este
atendimento. Investimentos em Eficiéncia Energética sdo formas inteligentes de
minimizar a necessidade de constru¢cbes de novas usinas, alem de contribuir na
preservacdo de recursos naturais, seja na producdo de energia, nos materiais
empregados, quanto na preservacao de areas destinadas as constru¢des destas
usinas.

Grande parte da industria utiliza ar comprimido em seus processos
produtivos, principalmente para a movimentacdo de cilindros em maquinas e
equipamentos. As perdas de ar comprimido, por vazamentos nas tubulacdes que
conduzem este ar até o ponto de consumo, ndo é facilmente detectavel, visto a
quantidade de tubulagdes, conexdes, mangueiras, reguladores e filtros presentes em
uma rede pneumatica, que em muitos casos sdo extensas, alimentando varias areas
da empresa.

O ar comprimido ndo tem cor e odor, 0s vazamentos produzem apenas um
chiado caracteristico, que se confunde com os ruidos presentes na maioria dos
processos produtivos, isto dificulta a identificacdo e conserto destes vazamentos.
Aliado o fato de poucos profissionais terem conhecimento para quantificar os gastos
gerados por estes vazamentos, em sua grande maioria ndo € dada a devida
importancia, com isto o desperdicio de energia com estes vazamentos pode ser
significante.

Justamente por tudo o que foi descrito, este trabalho visa apresentar um
estudo de viabilidade de deteccdo de vazamentos em redes de ar comprimido de

forma automatica.
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1.1 DELIMITACAO

Dentre as formas usuais de deteccdo de vazamentos em redes de ar

comprimido na industria, a de forma automatica é o objeto deste estudo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade de aplicacdo de um sistema

de deteccdo automatica de vazamentos de redes de ar comprimido.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar os gastos com energia elétrica provenientes de vazamentos
de ar em uma rede de ar comprimido;

- ldentificar os métodos mais utilizados na detec¢cdo de vazamentos em
redes de ar comprimido;

- Propor a solucgéo para um sistema de deteccdo automatica de vazamentos
em rede de ar comprimido;

- Determinar o investimento para a montagem e instalacdo do sistema
citado;

- Realizar anélise econdmico-financeira;

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

- Medir o consumo de energia elétrica de compressores, gasto apenas para
compensar vazamentos em uma determinada rede de ar comprimido na empresa
Krona Tubos e Conexdes, localizada no Municipio de Joinville, Estado de Santa
Catarina;

- Avaliar a rede de ar comprimido escolhida, identificando os trechos que
deverdo ser monitorados os vazamentos;

- Especificar e identificar valvulas e transdutores de pressdo comerciais,
que possibilitem a instalacdo na rede de ar comprimido existente e que atendam as

caracteristicas do sistema proposto;
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- Desenvolver escopo com as funcionalidades pretendidas com o sistema,
principalmente da interagdo homem maquina;

- Especificar o hardware para atendimento das funcionalidades desejadas;

- Realizar as cotacdes necessérias, avaliar os investimentos totais e

determinar viabilidade econdmico-financeira do sistema.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta a introducdo, as delimitagcdes, objetivos,
metodologia e como este trabalho esta estruturado.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica, iniciando pela
composicao do ar atmosfeérico, etapas de producéo e preparacédo do ar comprimido, a
distribuicdo e finalizando com as formas comerciais mais comuns de deteccdo de
vazamentos.

O terceiro capitulo aborda uma determinada rede de ar comprimido da
empresa Krona Tubos e Conexdes, elementos que a compdem, bem como os gastos
efetivos provocados pelos vazamentos de ar comprimido, demonstrando as medigdes
realizadas e a metodologia utilizada para quantificar estes gastos.

O quarto capitulo mostra as caracteristicas desejadas para o sistema de
deteccdo de vazamentos que o autor visualiza que possa atender de forma satisfatoria
as necessidades de deteccao de vazamentos das tubulacdes do prédio de Tubos da
empresa Krona. Apresenta ainda a especificacdo dos materiais e servigos
necessarios, bem como os valores para a montagem do sistema.

O quinto capitulo compara os custos de implantagcdo com os gastos anuais
de energia elétrica originada dos vazamentos desta rede, determinando a viabilidade
econdmico-financeira, através de trés métodos.

No ultimo capitulo sdo expostas as conclusdes e as recomendacfes para

trabalhos futuros.

2 REVISAO LITERARIA
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2.1 AR COMPRIMIDO

O ar comprimido é o resultado da compressao do ar ambiente, que é
composto por uma mistura de oxigénio (20,5%), nitrogénio (79%) e alguns gases
raros. Cerca de 6 bilhdes de toneladas de ar sdo comprimidas anualmente no mundo,
produzindo um consumo de 500 bilh6es de kWh, com um custo de 30 bilhdes de

dolares (METALPLAN, 2017), conforme pode ser visto no grafico 1.

Grafico 1 - Composic¢éo do Ar

1%

B Oxigénio
M Nitrogénio

Gases Raros

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

Quase todas as plantas industriais, da microempresa a grande empresa,
dispdem de algum tipo de sistema de ar comprimido. Suas utilizagbes incluem
ferramentas pneumaticas, acionamentos mecanicos, controle de equipamentos e
transporte de materiais. Entre os varios processos industriais, os sistemas de ar
comprimido tem papel importante na producdo, respondendo por uma parcela
relevante do consumo energético da unidade industrial (KARMOUCHE, 2009).

O ar é denominado comprimido quando a pressao a que estiver sujeito €
maior que a pressao atmosférica local. Quando isso ocorre, dizemos que o ar sofreu
uma transformacéo termodinamica, denominada compressao.

Durante varios anos, estudiosos pesquisaram o comportamento dos gases
quando estes passavam por transformagfes. Chegaram a uma relacdo geral entre
pressoes, temperaturas e volumes ocupados, a qual se denominou Equacgédo Geral
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dos Gases. Representando para um gas o volume ocupado por V, a temperatura por

T e a presséao por P, a Equacao Geral dos Gases (1) é expressa por (PROCEL, 2005):

(P xV)/T=_Constante (1)

Através do Principio de Pascal constata-se que o ar € muito compressivel
sob a acdo de pequenas forcas. Quando contido em um recipiente fechado, o ar
exerce uma pressao igual sobre as paredes, em todos os sentidos. Por Blaise Pascal
temos: "A presséo exercida em um liquido confinado em forma estatica atua em todos
os sentidos e direcbes, com a mesma intensidade, exercendo forgas iguais em areas
iguais". Matematicamente Pascal chegou a Equacéo (2), onde “P” é a presséao obtida,

“F” é a forca exercida e “A” é a area exposta a esta forga.

P=F/A )

O ar possui alguns principios fisicos importantes, como:

e Compressibilidade: Podemos encerrar o ar num recipiente com volume
determinado e posteriormente provocar-lhe uma reducdo de volume.
Podemos concluir que o ar permite reduzir o seu volume quando sujeito a
acao de uma forca exterior;

¢ Difusibilidade: O ar, assim como todos 0s gases, tem a propriedade que
Ihe permite misturar-se homogeneamente com qualquer meio gasoso que
nao esteja saturado;

e Expansibilidade: O ar tem a propriedade que lhe possibilita ocupar
totalmente o volume de qualquer recipiente, adquirindo o seu formato, ja

que nao tem forma propria (PARKER, 2007).
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Segundo Moreira (2012), existem vantagens e desvantagens na utilizacao

de ar comprimido:

Vantagens:

O ar a ser comprimido faz parte de nosso ambiente e se encontra em
grande quantidade na atmosfera. Como o ar comprimido € normalmente
acondicionado em reservatorios ou vasos de presséo, seu transporte ou
distribuicdo é muito facil de ser realizado. Mesmo para distancias
consideravelmente grandes, o que permite que o ar possa ser utilizado a
gualquer momento que se queira,

Quanto a seguranca, o trabalho realizado com ar comprimido, que néo é
sensivel as mudancas de temperatura ambiental, garante o
funcionamento perfeito, mesmo em situacdes térmicas extremas;

O ar comprimido é indicado para aplicagdo em ambientes classificados,
que apresente riscos de incéndio ou exploséo;

O sistema de filtragem torna o ar comprimido limpo, evitando a polui¢ao
ambiental em caso de eventuais vazamentos nas tubulagdes ou em um
dos equipamentos pneumaticos;

O ar comprimido permite alcancar altas velocidades de trabalho, sendo
que as ferramentas e os componentes pneumaticos sao protegidos contra

eventuais sobrecargas de pressao.

Desvantagens:

O ar comprimido € um elemento energético relativamente caro,
considerando que sua producdo, armazenamento e distribuicdo pelas
maquinas e dispositivos tém um alto custo;

N&o é possivel manter uniforme e constante a velocidade dos atuadores
pneumaticos;

O escape de ar para atmosfera produz muito ruido, obrigando o uso de

silenciadores;



15

e O Oleo residual, proveniente dos compressores, pode produzir, junto com
o ar comprimido, uma mistura de ar e 6leo a qual apresenta perigo de

explosao, principalmente quando ha temperaturas superiores a 333K.

2.2 ETAPAS DE PRODUCAO E PREPARACAO DO AR COMPRIMIDO

A Figura 1 mostra as etapas que o ar comprimido passa desde a sua

geracao e tratamento até ser distribuido nas maquinas.

Figura 1 - Etapas de Um Sistema de Ar Comprimido

Aspiracis, Compres- Resfria- Fltra- Secagem Armaze-  Distn-  Trata-
filracaos 530 mento gan negem  buigdc  mento

Fonte: (SILVA, 2002)

Em geral, o ar comprimido é produzido de forma centralizada e distribuido
na fabrica. Para atender as exigéncias de qualidade, o ar apds ser comprimido sofre
um tratamento que envolve:

* Filtracao
* Resfriamento
» Secagem

» Separacao de impurezas sélida e liquidas inclusive vapor d'agua

Na Figura 1, cada equipamento por onde o ar passa é representado por um
simbolo. Em pneumatica existe uma simbologia para representar todos o0s
equipamentos pneumaticos. Assim estéo representados na Figura, por exemplo, 0s
simbolos do filtro, compressor, motor (elétrico ou de combustéo), resfriador, secador
e reservatorio. Na Figura 1 vemos que o ar é aspirado pelo compressor, que € a
magquina responsavel por comprimir o ar. A taxa de compressao é em geral 1:7, ou

seja, 0 ar atmosférico a 1 bar € comprimido para 7 bar. Na entrada do compressor
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existe um filtro para reter particulas solidas do ar do meio ambiente. Ao ser
comprimido, o0 ar aquece aumentando a temperatura em 7 vezes. Assim é necessario
resfrid-lo, pois a alta temperatura pode danificar a tubulacdo. Apés o resfriamento, o
ar passa por um processo de secagem, na tentativa de remover a agua do ar que esté
sob a forma de vapor, além disso, sofre uma filtracdo para eliminar particulas sélidas
introduzidas pelo compressor, por exemplo. O ar entdo € armazenado num
reservatério que tem duas fungdes:

» Garantir uma reserva de ar de maneira a garantir que a pressao da linha
se mantenha constante, evitando que o compressor tenha que ser ligado e desligado
varias vezes. Note que o consumo de ar na fabrica é variavel ao longo do expediente;

» Alguns compressores, como o compressor de émbolo, geram pulsos de
pressao na compressao do ar. O reservatorio evita que esses pulsos de pressao sejam
transmitidos para linha pneumatica da fabrica. Do reservatorio, o ar € distribuido na
fabrica e em cada maquina existe uma unidade de tratamento de ar, que ir4 ajustar as
caracteristicas do ar comprimido de acordo com as necessidades especificas da
maquina. O ar comprimido é entdo convertido em trabalho mecénico pelos atuadores
pneumaticos (SILVA, 2002).

Maiores informacdes sobre 0s tipos de compressores existentes, sistemas
de resfriamento, secagem, armazenamento e tratamento de ar comprimido podem ser

consultados no Apéndice A.

2.3 DISTRIBUICAO

Uma rede de ar comprimido corretamente dimensionada garante uma baixa
perda de carga (queda de pressao) entre a geracdo e o consumo, resultando num
suprimento de ar adequado aos usuarios, além de uma significativa economia de
energia.

Sempre que possivel, as extremidades da rede de ar devem ser
interligadas, a fim de facilitar a equalizacdo das pressodes. O circuito em anel fechado
€ um layout de rede correto e bastante comum, conforme pode ser visto na Figura 2.

Mesmo que o ar comprimido seja tratado, convém construir a rede com uma

pequena inclinacdo no sentido do fluxo de ar e instalar algumas valvulas nos pontos
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inferiores da mesma, visando captar o condensado formado durante eventuais
paradas dos equipamentos de tratamento.

Com relagcdo aos materiais da tubulacdo, a preferéncia deve ser aos
resistentes a oxidacdo, como aco galvanizado, aco inoxidavel, aluminio, cobre e
plasticos de engenharia. Conexdes de raio longo também devem ser utilizadas para
minimizar a perda de carga (METALPLAN, 2017).

Figura 2 — Circuito tipico da distribuicdo de ar comprimido

Fonte: (METALPLAN, 2017)

2.4 FORMAS DE DETECCAO DE VAZAMENTOS EM REDES DE AR
COMPRIMIDO

A forma mais usual de deteccdo de vazamentos de ar é, a de percorrer toda
a tubulacdo e os circuitos pneumaticos das maquinas, a procura de chiados
caracteristicos de vazamentos. Com uma esponja, coloca-se um pouco de espuma
na regiao onde foi identificado o chiado, identificando o correto ponto de vazamento,
através das bolhas de ar que emergem na espuma.

Porem, através deste método, estes vazamentos ndo sdo facilmente
identificaveis, visto que os chiados produzidos pelos vazamentos se confundem com
os ruidos produzidos pelas maquinas, dificultando a localizagdo dos vazamentos.

Para uma efetiva localizagdo destes vazamentos, estes trabalhos de

deteccdo devem ocorrer em periodos de fabrica parada, que geralmente ocorrem em
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finais de semana ou feriados, encarecendo os custos de manutencao, que precisam
trabalhar no regime de horas extras.

Equipamentos de deteccdo de vazamentos por ultrassom também s&o
utilizados. Trata-se de equipamentos portateis que captam a alta frequéncia originada
pelo som associado a um vazamento de ar, através de uma sonda, que sao
transmitidos para fones de ouvido e para um medidor que o transforma em sinais

luminosos e sonoros. Um exemplo deste tipo de detector pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Detector ultrassdnico de vazamentos

Fonte: https://is.gd/ACoG3E - Acessado em 31/12/17

Embora os detectores ultrassbnicos facilitem o trabalho de deteccao, a
sensibilidade e seu custo variam de um modelo para outro. E recomendéavel realizar

alguns testes para ajustar o modelo mais adequado as necessidades existentes.

3 REDE DE AR COMPRIMIDO OBJETO DO ESTUDO

3.1 EMPRESA


https://is.gd/ACoG3E
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O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi realizado através da
analise de uma rede de ar comprimido da empresa Krona Tubos e Conexdes

(www.krona.com.br).

Com 3 fabricas, 2 localizadas no municipio de Joinville, Estado de Santa
Catarina, e uma no municipio de Marechal Deodoro no Estado de Alagoas, produz
tubos, conexdes e acessorios em PVC e PPR, sendo reconhecida nacionalmente
como uma das maiores empresas de Tubos e Conexdes do Brasil, além de estar entre
as maiores empresas do pais, segundo o jornal Valor Econémico.
(https://is.gd/JOvVeh - Acessado em 07/01/18.

3.2 REDE E SALA DE AR COMPRIMIDO

A rede de ar comprimido escolhida da empresa Krona, esta localizada no
prédio de Tubos, fabrica de Joinville-SC, bairro Vila Nova.

Prédio com 4700m2 possui uma sala de 30m2, onde estdo localizados 2
compressores e 1 reservatorio de ar comprimido.

Na Figura 4 é apresentado o layout desta sala.

Figura 4 — Layout Sala Ar Comprimido
Compressor 1

Mestre .
. Reservatorio
1

Dutos de
Aspiragdo Porta

Compressor 2
Escravo

Fonte: Autoria Propria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

Na sala de ar comprimido operam 2 compressores. Um deles como mestre,
(denominaremos de compressor mestre) responsavel por alimentar as linhas de

producéo, tendo seu funcionamento praticamente constante, e o segundo compressor


http://www.krona.com.br/
https://is.gd/J0vVeh
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como escravo (denominaremos de compressor escravo), com a funcéao de garantir a
vazao de ar necessaria nos momentos de maior consumo da fabrica, com velocidade
variavel através de inversor de frequéncia. Dentro da sala encontra-se ainda um
reservatério de ar comprimido (Reservatorio 1) com capacidade de 1000 litros, que
possui como principal funcéo equilibrar e armazenar a pressao entre os compressores
e o sistema de consumo.

Na Figura 5, € apresentada uma visdo geral das tubulagbes de ar
comprimido, que inicia no Reservatério 1 com tubulagdo metdlica de 27, e vai
derivando e reduzindo sucessivamente para bitolas de 174", 32" e 2", até abastecer as
maquinas.

Sé&o aproximadamente 700 metros de tubulacbes, que partem da sala de

compressores e percorrem quase a totalidade da fabrica.

Figura 5 — Rede de Ar Comprimido, objeto deste estudo.

LEGENDA: n Compressor Mestre Compressor Escravo === Linhas de Ar Comprimido

o Reservatorio 1 e Reservatorio 2

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

As Figuras 6 e 7 mostram 0s compressores mestre e escravo que estao na

sala dos compressores.



Figura 6 — Compressor Mestre

Fonte: Autoria Prépria

Figura 7 — Compressor Escravo
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Fonte: Autoria Prépria

As Figuras 8 e 9 mostram os dados de placas dos compressores mestre e

escravo.

Figura 8 — Dados de placa compressor mestre
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Fonte: Autoria Propria

Figura 9 — Dados de placa compressor escravo

S LR

Fonte: Autoria Prépria

3.3 MEDICOES DE CONSUMO
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Na rede de ar comprimido objeto deste estudo, o compressor mestre
funciona de forma continua em poténcia maxima, para atender a demanda das cargas
da fabrica, bem como suprir os vazamentos de ar comprimido.

Utilizando o medidor de energia, modelo RE6000, da Embrasul, foram
realizadas medic6es de consumo no compressor mestre, em pleno funcionamento da

fabrica, conforme pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Medicéo realizada com o compressor mestre a plena carga

Fonte: Autoria Prépria

Através do software ANL6000 da Embrasul, foi gerado o gréafico, mostrado
na figura 11, que apresenta as tensdes das 3 fases de alimentacdo do compressor e
o comportamento da corrente em cada uma destas 3 fases no tempo. Ja a figura 12,
apresenta os valores das medicBes de tensdes e correntes, minimas, médias e
maximas, consumo e fator de poténcia.

O consumo do compressor mestre em 01 hora de funcionamento foi de

99,89kWh, conforme identificado na figura 12.

Figura 11 — Grafico da medicao do compressor mestre a plena carga
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Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software ANL6000 V.S.2,16 da Embrasul

Figura 12 — Relatério da medi¢cdo do compressor mestre a plena carga

EMEBERASUL REGOOO/E/HIT/N N.5:96001044 V.5.2,16 ANL 2,058 (100 milissegundos)

Krona CGC:
CEP: -

IE:

FAX

Tel:

Intervalo considerado:

Intervalo- Fora de ponta:
Intervalo- Ponta:
Intervalo - Reservada:

Fase A: tensdes [V]

ANALISE GERAL (Integragio = 100 milissegundos)

quinta-feira 21/12/2017 16:00:00,02 até quinta-feira 21122017 17:00:00,02

Faixas de horario estabelecidas no software

06:00-18:00
18:00-21:00
00:00 - 06:00

21:00 - 24:00

Maximos, meédios eminimos de tensdes e correntes porfase.
Néo considerados registros em queda e volta de energia. Tenséo zero: 44,00V

Correntes [A]

Média 212,822 Meédia 176,253

Minimo 208,810 16124002 21122017  Minimo 170,100  16:38:13,32
Maximo 215080 16:39:01.42 2122017  Maximo 181,800 16:33:0052
Fase B: tensoes [V] Correntes [A]

Meédia 214 660 Meédia 178,801

Minimo 211,550 16:19:40,02 21122017  Minimo 174,300  16:44:43 92
Miximo 216,810 16:33:53 42 21122017  Méaximo 184,800 16152392
Fase C: tensdes [V] Correntes [A]

Meédia 213,248 Meédia 172,601

Minimo 210,420 16281772 21122017  Minimo 167 400 165649 42
Miximo 215450 16:38:5452 21122017  Méaximo 178,500 16:49:16,02

Forade ponta Ponta
FASE kWh kWh{g) kVArh kVAh FP kWh kWh({g) kWVArh
A 33536 0,000 16,700 37509 089 0000 0,000 0,000
B 33977 0,000 17,849 38380 0835 0000 0,000 0,000
c 32326 0,000 17,698 35806 0873 0,000 0,000 0,000
Total 99,838 0,000 52,146 112,680 0,836 0,000 0,000 0,000
Reservado Total

FASE kWh kWh{g) kVArh kVAh FP kWh kWhig) kWVArh
A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 33586 0,000 16,700
B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 338977 0,000 17,849
C 0,000 0,000 0,000 0,000 1,004 0,000 17,698
Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1, (NO00 52,146

21122017
2122017

2122017
2122017

2122017
2112207

kVAh
0,000
0,000
0,000
0,000

FP

KVAh
37,508
38,380
36,505
112,680

1,000
1,000
1,000
1,000

FP
0,595
0,685
0,878
0,586

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software ANL6000 V.S.2,16 da Embrasul
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Para identificacdo do consumo de vazamento desta rede de ar comprimido,
foram realizadas novas medi¢ces de consumo.

Com a fébrica parada, isto €, sem consumo de ar comprimido pelas
maquinas e com o compressor escravo desligado, o compressor mestre atua
alternando o funcionamento a plena carga com o funcionamento em alivio, apenas
para o suprimento dos vazamentos existentes.

Novamente com o software ANL6000 da Embrasul, foi gerado novo gréfico
e relatorio, conforme mostrado nas Figuras 13 e 14.

Nesta nova condicdo o consumo do compressor mestre em 01 hora de

funcionamento foi de 67,09kWh, conforme identificado na figura 14.

Figura 13 — Grafico da medi¢cdo do compressor mestre suprindo vazamentos
BB wdE =1

5y 17 151032 2 POTENCIAS FATORES POT DHTU (%) DHTI(%) | FREQ(Hz)

Q313.373k 22490k FPa0.g04 3469 a1rm Uasg.92

9k | Qb 15332k Q56235915 WEPEOTED b2n  |bis03 | UbS§oZ

i Qr1a749k Bsc 21211k MFPcl7ds cd 41 ci728 |WUc3ge:
3 42855k W3 67240k ' W3F 0770 KVBR(0,980) -32 334

Y [E= ) B By ] - i i & & &y = =]

e

i
|

A
AL
—
AT
Y
N
| I Y
Y
Y
T,
—
WY
RY
X3
—
AW
X%

T

4 1504 1 20 1508 15:08 1508 53 15.06 1508 1

Foﬁte: A-u-tor_ia Prépria— Com auxilio do softwalré ANLGOOO V.S’.2,16 da Embrasul'_




Figura 14 — Relatério da medigdo do compressor mestre suprindo vazamentos

Krona CGC: IE:
, CEP: -
Tel: FAX

Intervalo considerado:
Intervalo- Ponta:

Intervalo- Reservado:

Fase A: tensoes [V]

Faixas de horario estabelecidas no software
Intervalo- Fora de ponta:

06:00 - 18:00
18:00-21:00
00:00 - D600

EMEBRA SUL REGOOOVE/HIT/N N.5:96001044 V.5.2,16 ANL 2,08 (100 milissegundos)

ANALISE GERAL (Integragiao = 100 milissegundos)
segunda-feira 26/12/2017 15:00:00,08 até segunda-feira 25/12/2017 16:00:00,07

21:00 - 24:00

Maximos, médios eminimos de tenstes e correntes porfase.
Nao considerados registros em queda e volta de energia. Tensao zero: 44,00V

Cormentes [A]

Média 220,258 Média
Minimo 213,310 15390516 25M272017 Minimo
Maximo 222000 15005016 25M22017 Maxima
Fase B: tensoes [V] Correntes [A]

Média 221,340 Média
Minimo 219670 15320516 251272017 Minimo
Maximo 222680 15001028 251272017 Maximo
Fase C: tensdes [V] Correntes [A]

Média 219,328 Média
Minimo 217,530 15443336 25M22017 Minimo
Maximo 220,710 15253688 251272017 Maxima

Forade ponta

FASE kWh kWhig) kWVArh kVAR FP

A 23086 0000 14,822 27327 D845
B 23033 0,000 16473 2837 0813
c 20970 0,000 15,382 25013 0,806
Total 67,089 0,000 46,486 81,620 0,822

Reszervado Total

FASE kWh kWhig) kWVArh kVAR FP

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
c 0,000 0,000 0,000 0,000 1, Gl
Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1)

124 476
94 200 15:05:12 66
180,000 15:43:2656
128 hG6h
83,700 18:17:19,06
183,800 1528:3236
119,215
38,800 16:66:21 47
176,100 15:33.08,66
Ponta
kWh kWh{g) kWArh
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
kWh kWhig) KkVArh
23,086 0,000 14,622
23033 0,000 16,473
oo L 000 15,392
100 46,486

28M22omT
28M220:7

28212017
2821207

282207
28122017

KVAh  FP
0,000
0,000
0,000
0,000

KVAh
27,327
28,317
26,013
81,620

1,000
1,000
1,000
1,000

FP
0,845
0,813
0,806
0,822

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software ANL6000 V.S.2,16 da Embrasul
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Durante as medi¢Bes, observou-se que durante os periodos de alivio,

(identificados claramente quando a valvula de alivio solta o ar para a atmosfera,

gerando um ruido caracteristico) 0 compressor mestre tem sua poténcia reduzida,

conforme se observa no grafico da Figura 13.

3.4 CUSTO ENERGIA ELETRICA

Para este estudo esta sendo considerado como valor de energia elétrica o

Preco das LiquidagBes das Diferencas (PLD) para energia comprada através do

Mercado Livre de Energia para o submercado sul, somada ao valor do TUSD, que é
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a tarifa de uso do sistema de distribuicdo (conhecido popularmente como valor do fio)
para consumidores do grupo A4, cobrado pela Distribuidora Centrais Elétricas de
Santa Catarina (Celesc), ambos em vigor no més de Fevereiro de 2018, conforme
mostrado na Tabela 1.

O valor da demanda cobrada pela distribuidora ndo esta sendo considerado
neste estudo, visto que, dependendo do valor contratado, pequenas reducdes nao

justificam a solicitacédo de reducao de demanda.

Tabela 1 — Valores de Energia Elétrica

VALORES DE ENERGIA ELETRICA - FEVEREIRO/2018 (kWh)
Valor Liquidacdo das Diferencas - PLD Sul (média mensal): RS 0,189
Tarifa de uso do Sistema de Distribuicdo Celesc (TUSD): RS 0,065
Preco do kWh de Energia Elétrica: RS 0,253

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

3.5 CONSUMO E GASTOS COM VAZAMENTOS

Seguindo os procedimentos de PROCEL (2015), para determinagcdo dos
vazamentos presentes na linha de ar comprimido, com apenas 0 compressor mestre
em funcionamento e com os equipamentos da fabrica desligados, foram identificados
através do grafico da Figura 13, os tempos em que 0 compressor realizou a

compressdo, bem como o tempo total da amostragem.

Através da Equacao (3):

Qvaz=(Qcompxt)/T (3)

Em que:

Q vaz = vazdo atribuida aos vazamentos (m3/min);

Q comp = capacidade nominal de produgdo do compressor usado no teste (m3/min);
t = tempo do compressor em carga (compressao) em segundos;

T = tempo total (alivio + compressao) em segundos;

Realizando a conversdo da vazdo de compressor, apresentado em sua
placa de dados (Figura 8) de 907,2m3h para 15,12m3/min, chega-se ao seguinte

resultado:
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Qvaz =(15,12m3/min x 54s )/ 216s
Q vaz = 3,78m3/min

Este resultado nos mostra que 3,78m3/min (226,8m3/h) de ar comprimido
estdo sendo produzidos para suprir vazamentos, representando 25% da vazéao de ar
deste compressor.

Para produgéo de uma vazéo de 15,12m3/min (907,2m?3/h) este compressor
consome 99,89kWh a plena carga, em cada hora de funcionamento. SO para suprir os
vazamentos sdo gastos 24,97kWh a cada hora (183.629,38kWh anuais). Com o preco
do kWh de R$ 0,253 (Tabelal), sabendo que o consumo do compressor é de
99,89kWh para producao de 907,2m?3/h, através de regra de trés, determina-se o preco
para producao de 1m?3 de ar comprimido, que é de R$ 0,028.

Multiplicando o valor da vazdo gasta com vazamentos, pelo preco da
producédo de 1m?3 e pelas 7.354 horas anuais de produ¢éo da empresa (1.406 horas a
fabrica esta parada e os compressores desligados), obtem-se o valor do gasto anual

com vazamentos (4):

Pvaz = Qvaz x Pm3x h (4)

Em que:

Pvaz = valor gasto com vazamentos (R$);
Qvaz = vazao atribuida aos vazamentos;
Pm? = preco m?3

h = horas anuais de producéo;

Substituindo os valores na Equacéao (4), chega-se ao seguinte resultado:

P vaz = 226,8m3/h x R$ 0,028 x 7.354h

P vaz = R$ 46.481,43

R$ 46.481,43 é o valor anual que esta sendo gasto com energia elétrica

apenas para suprir 0s vazamentos, ou seja, um gasto mensal de R$ 3.873,45 que
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poderia estar sendo economizado e investido em outras acfes de eficiéncia
energeética.

Considerando que nada é 100% estanque, um percentual de perdas de 5%
é admitido em sistemas de ar comprimido.

Para este estudo consideraremos estas perdas de 5% e adotaremos o valor

de R$ 44.157,36 como valor do gasto anual com vazamentos.

4 SISTEMA DE DETECCAO AUTOMATICO DE VAZAMENTOS EM REDES DE AR
COMPRIMIDO
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4.1 SISTEMA DE DETECCAO AUTOMATICO PROPOSTO

Vazamentos de ar comprimido ndo sujam o chdo, como ocorre em sistemas
hidraulicos, ndo emitem cheiro, como ocorre em sistemas de gas, ndo sao um perigo
em termos de seguranca. Por tudo isto, e pelo desconhecimento das perdas
financeiras, grande parte das empresas ndo dado o devido valor aos gastos com
vazamentos.

Mesmo para as empresas que estao cientes dos prejuizos, por terem uma
equipe enxuta em seus quadros de manutencdo, ndo dao a devida atencdo, a
correcdo destes vazamentos, principalmente por envolver trabalhos fora do
expediente, aumentando o custo com horas extras, deixando estas corregcbes em
segundo plano.

O sistema proposto com esta pesquisa visa identificar trechos do sistema
de ar comprimido e alertar a equipe de manutencdo da existéncia de vazamentos
nestes trechos, buscando uma resposta rapida na correcado destes vazamentos. O
sistema deverda ser programado para que automaticamente ligue e realize os testes,
durante um intervalo em que ndo haja consumo de ar comprimido, porem com 0S
compressores ligados.

Através do seccionamento de trechos da tubulagdo de ar comprimido,
realizados de forma automatica, com transdutores de pressao monitorando cada um
dos trechos, é possivel através de software desenvolvido para este fim, identificar os
trechos que perderam pressdo e com isto identificar os trechos da tubulacdo que
apresentam vazamentos.

A equipe de manutencdo tera seu trabalho facilitado, ndo necessitando
gastar horas de trabalho na busca de vazamentos que podem nédo existir, agindo
efetivamente quando existir vazamentos apontados pelo sistema, com maior
agilidade, visto que dependendo da periodicidade dos testes, os vazamentos néo

ocorrerao por muito tempo.

4.2 TRECHOS DA TUBULACAO A SEREM MONITORADOS
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As escolhas dos trechos a serem monitorados estdo diretamente
relacionadas ao custo do sistema, bem como a facilidade de identificacdo dos
vazamentos.

Quanto menores os trechos mais facil sera identificar os locais de
vazamentos, por outro lado os custos serdo bem maiores, devido principalmente a
quantidade de valvulas e transdutores de pressao.

Para a rede pneumética do prédio de Tubos da empresa Krona, foram
escolhidos 11 trechos, conforme pode ser observado na Figura 15, cada trecho pode
ser identificado pela presenca de um transdutor de presséo.

Para a selecao dos trechos foram priorizados tubulacdes de final de linha,
por apresentarem grande quantidade de conexdes, engates e mangueiras, potenciais
elementos para vazamentos, e por possuirem as menores bitolas de tubulacao,

reduzindo os custos com as valvulas, por serem de menores diametros.

Figura 15 — Localizacdo das valvulas e transdutores de presséao

LEGENDA: n Compressor Mestre ﬂ Compressor Escravo === Linhas de Ar Comprimido
0 Reservatodrio 1 e Reservatodrio 2
Valvulas . Transdutores de Pressdo

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

4.3 ELEMENTOS DO SISTEMA
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O sistema devera ser composto no minimo dos seguintes elementos:

e |HM - Interface Homem Maquina: Como o préprio nome diz, sera
responsavel pela interacdo da equipe de manutencdo com o sistema
automatico de deteccdo de vazamentos. Devera permitir a selecdo da
data e horério para realizagdo do teste, da pressdo minima que a rede
deverd estar para realizacdo do teste, selecdo dos trechos a serem
testados, que podera ser de toda a rede ou apenas de trechos desta rede.
A IHM devera ainda mostrar os resultados dos testes, trechos aprovados
e trechos reprovados;

e CLP — Controlador Loégico Programavel: Sera responsavel por toda a
l6gica de processamento. Devera possuir no minimo 11 entradas
analdgicas que receberdo os sinais dos transdutores de pressédo e 11
saidas digitais que fardo o isolamento dos trechos através do
acionamento das valvulas. Para a realizacdo dos testes, fara o isolamento
dos trechos através das valvulas e medira a queda de presséao do trecho.
Quanto mais rapida for a queda de pressao no trecho, maior sera o
vazamento;

e Vélvulas Pneumaticas — Fardo o isolamento dos trechos. Deverdo ser
estanques para ndao permitir fuga de ar para os demais trechos da
tubulacdo, bem como na posicdo aberta ndo restringir a passagem de ar;

e Transdutores de Pressdo — Serdo responsaveis pelo monitoramento da
presséo durante os testes.

4.4 ROTINA DE TESTES

Atraveés da interface homem maquina o profissional de manutencao devera
programar o dia e horéario para realizacao do teste, escolhendo um periodo em que
ndo haja producdo, isto €, em que ndo haja consumo de ar na fabrica, ou seja, que

havendo consumo este seja exclusivamente gerado para suprir vazamentos.
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Deveré ainda ficar atento para que nao sejam desligados os compressores
no periodo escolhido para os testes, visto que é comum em muitas empresas 0
desligamento dos compressores quando ndo hé atividades de produgéo.

No dia e horéario programados o controlador l6gico programavel ird checar
através das informacfes dos transdutores de pressado se ha pressdo minima para o
teste em cada um dos trechos, efetuando os testes apenas nos trechos em que a
pressao estiver acima do valor minimo.

Para realizagdo dos testes o CLP ira energizar as valvulas, isolando os
trechos da rede de ar comprimido. Monitorando a queda de presséo informada pelos
transdutores de pressao x tempo.

Como a determinacao da vazéo dos vazamentos depende, alem da queda
de pressao, do volume e temperatura, conforme a Equacao geral dos gases visto no
capitulo 2.1, sua determinacdo ndo é simples, logo simulacdes de vazamentos
deverdo ser executadas para determinacdo dos limites entre vazamentos aceitaveis
ou nao.

ApOs a realizacdo dos testes o CLP vai armazenar os resultados e
desenergizar as valvulas, disponibilizando na IHM, os resultados dos testes.

Com estas informacdes, durante a jornada de trabalho, sem a necessidade
de horas extras, a equipe de manutencao verificara os resultados e fard uma inspecao
criteriosa nos trechos que apresentaram vazamentos, procurando, identificando e
consertando os pontos de vazamentos.

Para identificacdo dos vazamentos 0 mais breve possivel, € recomendavel
gue os testes sejam realizados com periodicidade semanal.

A Figura 16 mostra o fluxograma para realizacdo dos testes de

vazamentos.

Figura 16 — Fluxograma realizagcdo dos testes de vazamentos
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Sim

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

4.5 SOLUCAO PROPOSTA

No mercado h& uma infinidade de fornecedores e marcas de componentes
que possibilitam a montagem do sistema proposto.

Foram solicitados orcamentos para diversos fornecedores. Dentre as
propostas recebidas foram escolhidos o0s componentes que atendessem
tecnicamente ao projeto, fossem de fabricantes conceituados no mercado e que
apresentasse um preco competitivo, ou seja, um preco médio de mercado.

Em relagdo a méo de obra de projeto, programacdao, instalagédo e start-up
do sistema, foram estimadas as horas necessarias com seus respectivos precos de
mercado.
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O diagrama esquematico do sistema de deteccdo automatica de

vazamentos esta representado na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama Esquematico do Sistema
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P11
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Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

Para o seccionamento dos 11 trechos de tubulagbes propde-se a utilizacao

de 11 valvulas de esfera com atuador rotativo de ¥, modelo FNVB-04X0 da marca

SMC, conforme pode ser visto na Figura 18, que possuem como caracteristica

principal garantir a estanqueidade quando fechada, e ter passagem plena na condicao

aberta, ndo afetando a vazdo do circuito pneumatico quando ndo estdo sendo

realizados os testes. Seu principio de funcionamento exige uma atuacao pneumaética

para funcionamento, com isto, a proposta é utilizacdo de 11 véalvulas solenoide com
retorno mola 5/2V 4” 24VCC Namur, modelo VFN2120N-5D-02, também da marca
SMC, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 18 — Véalvula de Esfera com Atuador Rotativo FNVB-04X0 SMC
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Fonte: Catalogo ACSER, disponivel em www.acser-automacao.com.br
Acessado em 22/11/2017

Figura 19 — Valvula solenoide com retorno mola VFN2120N-5D-02 SMC

Fonte: Catalogo ACSER, disponivel em www.acser-automacao.com.br
Acessado em 22/11/2017

Para a deteccéo das quedas de presséo durante a realizacdo dos testes, a
opcéao escolhida é a utilizacdo de 11 pecas do Pressostato digital com saida analogica

de 1-5V, modelo ISE30A-01-E-L do fabricante SMC, que apresenta alta preciséao,


http://www.acser-automacao.com.br/
http://www.acser-automacao.com.br/
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facilidade de conexdo a rede de ar comprimido, bem como facilidade de instalacao,

conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Pressostato Digital com saida analégica ISE30A-01-E-L SMC

= £ Bracket C
‘ ﬂ li > One-touch fitting Mounting
_ ; b i\ /7 example
N
| |

A

fi
£
-
MPz
---'*

Fonte: Catalogo SMC, disponivel em http://www.smcpneumatics.com/pdfs/ISE30.pdf
Acessado em 22/11/2017

B

Para monitoramento e controle dos 11 trechos de tubulagdo, um
Controlador Logico Programavel — CLP, com no minimo 11 entradas analdgicas para
monitoramento dos pontos de pressdo e 11 saidas digitais para acionamento das
valvulas é necessario. O controlador Logico Programavel, composto da CPU 1214C
com 14 DI + 10DO + 2Al, modelo 6ES7 214-1HG40-0XBO, acrescido de um mdédulo
de expansdo SM 1222 RELE com 8DO modelo 6ES7 222-1HF32-0XB0, um mddulo
de expansdo SB 123 com 1Al modelo 6ES7 231-4HA30-0XB0O e um modulo de
expansédo SM 1231 Al com 8Al modelo 6ES7 231-4HF32-0XB0, todos fabricados pela
Siemens atendem a necessidade do projeto. A Figura 21 mostra a configuracao do
CLP.

Figura 21 — CLP Siemens linha SIMATIC S7 - 1200


http://www.smcpneumatics.com/pdfs/ISE30.pdf
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Fonte: Autoria Propria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

7

A Interface Homem Maquina escolhida € a KTP400 Basic mono PN,
monocromatica, touch screen, 3.8”, modelo 6AV6 647-0AA11-3AX0 da Siemens,
conforme pode ser visto na Figura 22. Esta é uma IHM de baixo custo que atende 0s

requisitos do projeto.

Figura 22 — IHM KTP400 Basic Siemens

| N "5

Fonte: Catalogo Siemens, disponivel em https://www.siemens.com.br/simatic-s7-1200
Acessado em 22/11/2017



https://www.siemens.com.br/simatic-s7-1200
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Os datasheets dos equipamentos referenciados neste capitulo encontram-
se no Anexo C.

A Tabela 2 apresenta os precos do hardware para este projeto, precos
estes orgados entre os meses de Janeiro e Fevereiro de 2018.

Tabela 2 — Lista de Hardware

LISTA DE HARDWARE
Quant. Descrigdo Modelo Fabricante| Prego Unit Prego Total

11 |Valvula de esfera com atuador rotativo FNVB-04X0 EMC RS 601,02 | RS 6.611,22
11 |valvulas solenoide com retarno mala WFN2120N-50-02 SMC RS 389,00 | RS 4.279,00
11 |Pressostate digital com saida analogica I5E30A-01-E-L 3MC R: 760,00 | RS B.360,00
1 |CPU 1214C, DC/DC/RL, 14D1,/10D0, 241 BEST 214-1HG40-0XBO Siemens | RS 2.286,89 | RS 2.286,89
1 Modulo de expansdco SM 1222 Rele com EDO BEST 222-1HF32-0XBO Siemens | RS 785,35| RS 785,35
1 |Médulo de expansdo SB 1231 com 141 BEST 231-4HA30-0XBOD Siemens | RS 44282 | RS 44292
1 |Médulo de expansdo 5M 1231 Al com BAI BEST 2531-4HF32-0XBO Siemens | R% 252836 | RS 252836
1 Interface Homem Maquina KTP400 Basic mono BAVE B4T-0AA811-3AX0 Siemens | R: 4.097,53 | R: 4.097,53
1 |Fonte de Alimentacdo 120/230VAC 24VDC 54 BEP1 333-1LBOO Siemens | R: 541,22 | R: 541,22
1020 |Cabo Flexivel 1KV 90G HEPR 2¥ 2,5MM2 PT B10S2EPT B1052EPT Corfio RS 2,63 | RS 2.682,60
500 |Cabo de controle 2x1,5mm? blindado 115CMPYCASTI02CLSBFRPT| Belden | RS 6,05 | RS 3.025,00
1 |Quadro elétrico metalico 600x500x200mm Op¢do | RS 206,67 | RS 206,67
1 Materiais diversos (canaletas, parafusos, ident.,etc) RS 200,00 RS 200,00
VALOR TOTAL DOS MATERIAIS: RS 36.046,76

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

N&o estdo sendo considerados materiais de infraestrutura para passagem

dos cabos. Sera reaproveitada a infraestrutura existente.

4.7 COMPOSICAO DO SISTEMA - SERVICOS

Para a montagem do sistema proposto, servicos de engenharia e técnicos
serao necessarios, e deverdo compor o custo do sistema de detec¢édo de vazamentos.
A Tabela 3 mostra a descricdo dos servicos, quantidades e valores. Os
valores de honorarios de engenharia foram utilizados os sugeridos pelo CREA-SC,

disponibilizados no site http://www.crea-sc.org.br/portal/index.php?cmd =honorarios,

acessado no dia 11/02/2018. Valor de servicos de eletricistas foi considerado um valor
meédio para a regido de Joinville-SC, em fevereiro de 2018.


http://www.crea-sc.org.br/portal/index.php?cmd%20=honorarios

Tabela 3 — Lista de Servicos

. . Quantidade Valor
Servigos Especilidade Preco Total

(Horas) (Hora)
Projeto Elétrico Engenheiro 5 RS 175,00 | RS 875,00
Desenvolvimeto Software PLC | Engenheiro 8 RS 175,00 | RS 1.400,00
Desenvolvimeto Software IHM | Engenheiro 12 RS 175,00 | RS 2.100,00
Montagem Painel Elétrico Eletricista 8 RS 45,00 | RS 360,00
Instalagdo Elétrica Eletricista 20 RS 45,00 | RS 900,00
Start-up engenharia Engenheiro ] RS 175,00 | RS 1.050,00
Start-up instalagdo Eletricista & RS 175,00 | RS 1.050,00
Asbuilt Engenheiro 2 RS 175,00 | RS 350,00
VALOR TOTAL DOS SERVICOS: RS 8.085,00

Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

4.8 INVESTIMENTO TOTAL

Para a implantacdo do sistema proposto, conforme demonstrado nos itens

anteriores, sera necessario o seguinte investimento:

Valor do Investimento em materiais: R$ 36.046,76
Valor do Investimento em servigos: R$ 8.085,00
Valor Total do Investimento: R$ 44.131,76

5 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

A proposta deste trabalho € avaliar a viabilidade econémico-financeira de

montagem de um sistema de deteccéo automatica de vazamentos.
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Com a definicdo da solucdo, com os precos dos materiais e servigcos
apurados, totalizando um investimento de R$ 44.131,76, sabendo da perda anual de
R$ 44.157,36 (R$ 3.679,78 por més) com vazamentos, considerando um custo de
capital de 6,65% ao ano (0,554% ao més), conforme taxa SELIC fixada na 212°
reunido do Copom no dia 07/02/18, e considerando a vida util do equipamento de 10
anos, estipulados pela Receita Federal para o NCM 9026 (ver Anexo B), se torna
possivel a realizacdo desta andlise.

Entre os principias métodos utilizados para a analise econdmico-financeira
estdo o payback simples, o payback descontado, o valor presente liquido (VPL), a
taxa interna de retorno (TIR) e o indice de lucratividade (IL).

Conforme FGV (2007), uma pesquisa realizada nos Estados Unidos por
Harvey (2001), em 392 das maiores empresas norte-americanas por meio de seus
executivos financeiros (CFOs), apontou que cerca de 78% preferem utilizar o VPL e a
TIR, como métodos de avaliacdo de projetos. O payback simples vem a seguir com
55%.

Por serem as preferidas, este trabalho apresenta a analise econdémico-

financeira do projeto através destes 3 métodos.

5.1 PAYBACK SIMPLES

O método de payback simples considera o tempo de retorno do capital
investido. O valor aplicado é adicionado, periodo a periodo, aos fluxos de caixa
liquidos gerados, para que se obtenha o tempo de recuperacao do investimento inicial.
Isto ocorre no periodo em que a soma dos fluxos de caixa futuros for igual ao
investimento inicial.

Utilizando a planilha do Excel, considerando o investimento necessario
para implantacdo do sistema e a economia mensal que pode ser conseguida com a

eliminacao dos vazamentos, obtem-se a Tabela 4.

Tabela 4 — Payback Simples - Valores para os fluxos mensais do projeto

Més o 1 2 3 4 5 & T B 9 10 11 12
Fluxos de caixa -44131 3680 36B0 36B0 3680 3680 3680 36BD S5GBD SG6BO  36BD 36BO 3G6BO
Valor acumulado -44131 -40451 -36771 -33092 -25412 -25732 -22052 -1B372 -14693 -11013 -7333 -3653 26,0
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Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

A Tabela mostra que em um periodo de 12 meses se recupera o
investimento inicial do projeto.

E conveniente salientar que o método de payback simples ndo leva em
consideracgao o valor do dinheiro no tempo.

5.2 VALOR PRESENTE LIQUIDO - VPL

O método do valor presente liquido (VPL) faz uma comparacdo do
investimento realizado com o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto.
Considera todos os fluxos de caixa, por isto nos d4 uma medida de riqueza adicionada,
qguando o VPL € maior que zero, ou destruida, quando o VPL é menor que zero.

A decisao de investimento com base no método do valor presente liquido é
simples e pode ser resumida da seguinte forma:

VPL > 0, o projeto € aceito;

VPL = 0, é indiferente aceitar ou néo;

VPL < 0, o projeto é rejeitado.

Se o VPL for positivo, entdo teremos que na data zero, o valor presente de
todos os futuros fluxos de caixa, descontados a taxa do custo de capital, € maior do
gue todo o capital investido.

Utilizando uma calculadora HP-12C, calcula-se o VPL do projeto, conforme

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — VPL — Calculo do valor presente liquido

Limpar Memédria 44.131 3.679,80 120 0,554

f CHS F NPV
Clear REG g Cfo g CFj g Nj i 277.804,34
Fonte: Autoria Prépria— Com auxilio de uma calculadora HP-12C

O valor do VPL € R$ 277.804,34. Isto significa que a implantacdo do
sistema, € capaz de gerar um excedente de R$ 277.804,34 durante os 10 anos de

vida util do sistema, em relacdo a alternativa de aplicacdo baseada na taxa SELIC.
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5.3 TAXA INTERNA DE RETORNO - TIR

A taxa interna de retorno (TIR) é uma referéncia a ser utilizada para definir
a aceitacdo ou nao de um projeto.

A TIR possui grande apelo, pois tenta sintetizar todos os méritos do projeto
em um dnico numero.

O processo decisorio da taxa interna de retorno (TIR) pode entdo, ser assim
resumido:

Custo de Capital < TIR, projeto deve ser aceito (VPL > 0);

Custo de Capital = TIR, indiferente aceitar ou ndo (VPL = 0);

Custo de Capital > TIR, projeto deve ser rejeitado (VPL < 0);

Utilizando uma calculadora HP-12C, temos o calculo da TIR do projeto,

conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — TIR — Célculo da taxa de retorno do investimento

Limpar Memdria 44.131 3.679,80 120

f CHS FIRR
Clear REG g Cfo g CFj g Nj 8,34%
Fonte: Autoria Prépria— Com auxilio de uma calculadora HP-12C

A TIR do sistema de deteccdo automatico de vazamento € de 8,34% ao
més, superior ao custo de capital, considerado neste trabalho como o valor da taxa
SELIC que é de 0,55% ao més. Logo esta analise econdmico-financeira mostra que o

projeto é viavel.

6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS
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O sistema proposto se mostrou viavel, na analise econémico-financeira do
método VPL, com resultado positivo e ganho bem superior ao obtido se o investimento
fosse colocado em uma aplicacdo com taxa SELIC.

Do mesmo modo, se apresentou viavel, no calculo da TIR, apresentando uma
taxa interna de retorno mensal bem superior a taxa SELIC.

Quanto ao tempo de retorno do investimento, de 12 meses, calculado pelo
payback simples, se mostrou viavel para a maioria das empresas que consideram
payback atrativos de até um ano, contudo esta viabilidade depende da politica de cada
empresa, que pode considerar o projeto inviavel se considerar a viabilidade apenas
de projetos menores que um ano.

A viabilidade ou ndo da solucdo apresentada pode variar bastante, depende da
configuracdo da rede de ar comprimido, da quantidade de pontos escolhidos para
monitoramento, da solu¢cdo empregada, dos custos dos componentes utilizados e
também dos custos de energia elétrica de cada empresa.

Independente da viabilidade ou ndo do sistema, este trabalho mostrou um
exemplo da quantidade de energia elétrica gasta somente para compensar 0S
vazamentos em tubulacbes de ar comprimido, gerando perdas financeiras para as
empresas e contribuindo negativamente na preservacdo dos recursos naturais.

Acdes simples, como a conscientizagédo de gestores, equipes de manutencao e
operadores, sobre a importancia na identificacdo e conserto imediato destes
vazamentos, bem como no uso inteligente de ar comprimido, evitando o uso em
atividades de limpeza, ajudardo em muito na reducéo destes desperdicios.

6.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver novos fornecedores para os componentes do sistema, buscando
reduzir os custos da solucao;
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e Estudar o desenvolvimento de wuma solugdo dedicada, utilizando
microcontroladores ou placa arduino, em substituicdo ao CLP;

e Simular diferentes pontos para instalacdo das valvulas e pressostatos,
minimizando os custos com a diminuicdo do nimero destes componentes, bem
como no custo da instalacao elétrica com cabos e méo de obra;

e Montagem de um protétipo para avaliar a viabilidade técnica do sistema;

e Estudar a implantacéo de novas funcionalidades no sistema, como a deteccéo
online de quedas de pressao da rede pneumatica, alertando a manutencéo (e
em muitos processos também a producao) de forma rapida, mitigando prejuizos
na producgéo por falta de ar comprimido nas maquinas.
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Compressores sdo maquinas destinadas a elevar a pressao de um certo
volume de ar, admitido nas condi¢cdes atmosféricas, até uma determinada pressao,
exigida na execucéo dos trabalhos realizados pelo ar comprimido (PARKER, 2007).

Os compressores se classificam basicamente em compressores de
deslocamentos dindmicos e em compressores de deslocamentos positivos.

A Figura 1A mostra esta classificacdo, bem como suas subclassificacoes.

Figura 1A — Classificacdo dos compressores
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Fonte: Autoria Prépria — Com auxilio do software Excel 2007 V. 12.0

A regido de atuacédo de cada compressor, correlacionando a pressao em

funcdo da vazao de operacao, € apresentada no gréafico 1A.

Grafico 1A — Regido de atuacao dos compressores correlacionando
Presséo X Vazéo
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Compressores de Deslocamentos Dindmicos

Os compressores  dindmicos também sdo chamados de

turbocompressores.
Séo indicados para aplicacbes que necessitem de pressbes baixas e

vazoes elevadas.

A elevacédo da presséo é obtida por meio de converséo de energia cinética
em energia de pressdo, durante a passagem do ar através do compressor. O ar
admitido € colocado em contato com impulsores (rotor laminado) dotados de alta
velocidade. Este ar € acelerado, atingindo velocidades elevadas e consequentemente

0s impulsores transmitem energia cinética ao ar. Posteriormente, seu escoamento é



50

retardado por meio de difusores, obrigando a uma elevacéo na pressdo (PARKER,
2007).

Classificados como compressores de deslocamento dinamico, estao os
compressores dindmicos de fluxo axial, também conhecido como turbos
compressores axiais, e 0s compressores de deslocamento radial, também conhecidos
como turbos compressores radiais.

As principais caracteristicas desses compressores Sao:

Producado uniforme do ar comprimido;
Produzem o ar isento de 0leo;

Sao sensiveis as variacfes de carga e tensoes;
Produzem altas vazdes.

Compressores Dinamicos de Fluxo Axial

Conforme PROCEL (2005), nos compressores axiais (Figura 2A), o ar que
sera comprimido segue uma trajetdria axial ao passar pelas péas fixadas em um rotor
(pas moéveis). Sua trajetéria é orientada por pas fixas presas na carcaca. O ar €
acelerado nas pas moveis e desacelerado nas pas fixas. Devido ao formato e
disposicdo das pas, a energia cinética fornecida ao ar pelas pas moveis vai se
transformando em energia de pressdo ao longo da trajet6ria do ar pelo compressor
nas pas fixas. A forca de empuxo axial gerada é contraposta pelo uso de rolamentos
de encosto axiais. A vazao de ar normal obtida nestes compressores € bastante alta,

porém as pressoes efetivas obtidas séo limitadas.

Figura 2A — Compressor Axial

Fonte: (SILVA, 2002)

Compressores Dinamicos de Fluxo Radial
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Nestes compressores, 0 ar € admitido no sentido axial no interior do rotor,
sendo depois dirigido verticalmente, ao eixo por meio da forca centrifuga gerada pela
rotacdo do rotor e pela forma das pas, onde o ar é acelerado, conforme pode ser visto
na Figura 3A. Na saida do compressor existe uma roda de pés fixas, denominada
difusor, onde a energia cedida ao ar, na forma de energia cinética, sera transformada
em energia de pressdo. Se 0 compressor possuir mais de um rotor, ele € denominado
multiestdgio (ou turbo compressor), podendo atingir a pressées acima de 25 bar.
Operam com rotagbes entre 15.000 a 100.000 RPM. Possuem resfriamento de ar
entre 0s estagios, o que aumenta bastante o rendimento. O eixo que suporta 0s

rotores € montado em rolamentos de esferas ou de cilindros (PROCEL, 2005).

Figura 3A — Compressor Radial

COMPRESSOR SECTION
Compressor
housing ™

Compressor
air discharge

%
Compressor ‘ i

ambient air
Inket

A0t oam et

wheel
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Acesso em 11/11/2017

Compressores de Deslocamentos Positivos

Conhecidos também como compressores volumétricos, trabalham com
ajuda de rotacéo (classificados como rotativos), assim como do movimento alternado
do pistao (classificados como alternativos).

Nesses compressores, a elevacdo de pressédo € conseguida através da
reducdo do volume ocupado pelo ar. Na operacdo dessas maquinas podem ser

identificadas diversas fases, que constituem o ciclo de funcionamento: inicialmente,


http://www.stealth316.com/2-3s-compflowmaps.htm
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certa quantidade de ar é admitida no interior de uma camara de compressao, que
entdo é fechada e sofre reducao de volume.

Finalmente, a cdmara é aberta e o ar liberado para consumo. Trata-se, pois,
de um processo intermitente, no qual a compressao propriamente dita € efetuada em
sistema fechado, isto é, sem qualquer contato com a succao e a descarga.

Conforme iremos constatar logo adiante, pode haver algumas diferencas
entre os ciclos de funcionamento, em funcéo das caracteristicas especificas de cada
um.

Classificados como compressores alternativos tém:

e Compressores de Pistao;
e Compressores de Diafragma;

Ja entre os compressores rotativos pode-se destacar:

e Compressores Roots;
e Compressores Palhetas;
e Compressores Parafusos.

As caracteristicas comuns de compressores do tipo deslocamento positivo
ou volumétrico sdo suas pequenas capacidades volumétricas e fornecimento de altas
pressbes (BOSCH, 2008).

Compressores de Pistéao

Compressor de pistdo ou compressor de émbolo consiste num mecanismo
biela-manivela (igual ao motor de um automovel), acionado por um motor elétrico ou

de combustéo, como mostrado na Figura 4A.

Figura 4A — Compressor de pistdo de simples efeito — Ciclo de trabalho
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Admissao Compressao

Fonte: (PARKER, 2007)

Nesse compressor, 0 pistdo aspira o ar através da valvula de aspiracéo e
0 comprime no curso de compressao, até atingir a pressao desejada quando abre a
valvula de pressdo. Sdo os mais usados ("compressor do dentista"), pois tem uma
larga faixa de operacdo como mostrado no gréafico 1A.

S&o econdmicos na faixa de pressao de 8 a 10 bar. Quando a razdo de
compressao necessaria € muito alta ocorrem perdas térmicas muito altas, e nesse
caso deve-se usar a versao multiestagio (ver Figura 5A), em que a cada estagio ocorre
um aumento da pressdo, melhorando-se o rendimento. Em torno de cada pistéo
existem aletas para a dissipacao do calor gerado na compressao. Em alguns casos &
necessario um sistema de refrigeracdo a agua.

Esse compressor apresenta como desvantagem a geracao de oscilacbes

de presséo, além de um fluxo de ar pulsante (SILVA, 2002).

Figura 5A — Compressor de pistdo de duplo efeito — Ciclo de trabalho



54

Fonte: (PARKER, 2007)

Compressores de Diafragma

Compressores de diafragma, também conhecidos como compressores de
membrana, sdo compressores de deslocamento oscilante (Figura 6A). Usam eixos
de ligacao e diafragmas elasticos para compresséo. Isolam o ar a ser comprimido das
pecas do compressor evitando residuos de 6leo. E muito utilizado nas industrias
alimenticia, farmacéutica e na pulverizacao de tintas.

Ao contrario dos compressores de pistao, cujo pistdo move-se de um lado
para outro entre duas posi¢cdes, o compressor de diafragma é induzido a mover-se em
oscilacfes néo lineares. O diafragma é fixo por sua extremidade e € movimentado
pelo eixo de ligacdo. O comprimento deste depende da deformacéo do diafragma.

Dentro das caracteristicas deste tipo de compressor esta 0 movimento
curto do diafragma, possuir cilindro de grande diametro, serem econémicos no caso
de pequenos volumes de fornecimento e baixas pressées, e serem muito utilizados

também na geracédo de vacuo (BOSCH, 2008).

Figura 6A— Compressor de Diafragma
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Fonte: (SILVA, 2002)

Compressores Roots

Esse compressor possui dois rotores que giram em sentido contrério,
conforme pode ser visto na Figura 7A, mantendo uma folga muito pequena no ponto
de tangéncia entre si e com relacdo a carcaca. O ar penetra pela abertura de succ¢éo
e ocupa a camara de compresséo, sendo conduzido até a abertura de descarga pelos
rotores. Os compressores Roots, também chamados de compressores de l6bulos,
embora sendo classificado como volumétrico, ndo possui compressao interna. Os
rotores apenas deslocam o ar de uma regido de baixa pressdo para uma regiao de
alta pressédo. Conhecida originalmente como soprador “Roots”, € um exemplo tipico
do que se pode caracterizar como um soprador, uma vez que € oferecida para
elevacBes muito pequenas de pressdo. Raramente empregado com fins industriais,
esse equipamento €, no entanto, de baixo custo e pode suportar longa duracéo de
funcionamento sem cuidados de manutencdo. Suas principais caracteristicas sdo a
auséncia de pistéo rotativo, ndo necessita de lubrificacdo, ar € isento de Oleo, porem

sensivel com po e areia (BOSCH, 2008).

Figura 7A— Compressor Root
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Fonte: https://is.qd/IhZKT4 - Acesso em 18/11/2017

Compressores de Palhetas

Trata-se de um rotor que gira no interior de uma carcacga, acionado por um
motor elétrico ou de combustdo. O rotor estd excéntrico a carcaca e apresenta

palhetas ao seu redor que podem deslizar em guias como mostrado na Figura 8A.

Figura 8A— Compressor de Palhetas

Fonte:https://pt.slideshare.net/EltonRicardo/aula-01-histrico-pneumtica
(Pag. 26) Acesso em 18/11/2017

Note que o volume de ar aspirado € ligeiramente comprimido ao longo do
percurso do rotor. Desta forma, o fluxo gerado é pouco pulsante, mas opera em faixas


https://is.gd/lhZKT4
https://pt.slideshare.net/EltonRicardo/aula-01-histrico-pneumtica
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de pressdo menores do que a do compressor de pistdo. A lubrificacdo é feita por
injecdo de 6leo (SILVA, 2002).

Compressores Parafuso

Segundo PROCEL (2005), os compressores de parafuso sao do tipo
volumeétrico rotativo. Foram desenvolvidos durante os anos 30, quando se necessitou
de compressores que produzissem altas vazdes e que mantivessem o comportamento
estavel quando houvesse variacédo de carga.

Este compressor é dotado de uma carcaca onde giram dois rotores
helicoidais em sentidos opostos. Um dos rotores possui [6bulos convexos, 0 outro uma
depressao cbncava e sdo denominados, respectivamente, rotor macho e rotor fémea
(Figura 9A).

Figura 9A — Compressor Parafuso

Fonte: (SILVA, 2002)

Os rotores sao sincronizados por meio de engrenagens, entretanto existem
fabricantes que fazem com que um rotor acione o outro por contato direto. O processo
mais comum € acionar o rotor macho, obtendo-se uma velocidade menor do rotor
fémea. Estes rotores revolvem-se numa carcaga cuja superficie interna consiste de

dois cilindros ligados como um "oito".



58

Nas extremidades da camara existem aberturas para admissao e descarga
do ar. O ar a pressdo atmosférica ocupa espaco entre os rotores e, conforme eles
giram, o volume compreendido entre os mesmos € isolado da admissédo. Em seguida,
comeca a decrescer, dando inicio a compresséo. Esta prossegue até uma posicao tal
que a descarga € descoberta e 0 ar € descarregado continuamente, livre de pulsacoes.

No tubo de descarga existe uma valvula de retencdo, para evitar que a
pressao faca o compressor trabalhar como motor durante os periodos em que estiver
parado (PARKER, 2007).

Segundo ainda PROCEL (2005), existem compressores de parafuso
isento de 0leo e compressores de parafuso com injecao de oleo.

Os isentos de 6leo séo construidos de forma que os rotores e o ar nao
entrem em contato com o Oleo lubrificante, pois nesses tipos dispensa-se a
lubrificacdo. Os eixos dos rotores sado sustentados por rolamentos montados
externamente ao interior da carcaca. Nos anos 60, foram introduzidos os
compressores de parafusos de roscas assimétricas, que aumentaram sobremaneira
a eficiéncia de compressao, pois houve uma reducdo drastica nas perdas por
vazamentos internos entre as roscas helicoidais simétricas.

Ja os com injecéo de 6leo sao utilizados quando se deseja pressdes muito
elevadas, para isto € necessario que os parafusos sejam lubrificados, primeiro, para
garantir o funcionamento em regime de trabalho pesado e, principalmente, para ajudar
a refrigeracao da maquina.

RESFRIAMENTO

O resfriamento do ar comprimido € realizado durante o processo de
compressédo, por meio de serpentinas estrategicamente montadas entre 0os estagios
do compressor.

Uma hélice localizada no volante do cabecgote do compressor sopra as
serpentinas, esfriando o ar.

Nos casos de temperaturas extremamente altas, provocadas pela
compreensao de grandes volumes de ar, em regime continuo, € utilizado um resfriador

a dgua montado na saida do compressor.
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Figura 10A — Resfriador a agua
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Fonte: (MOREIRA, 2012)

A Figura 10A mostra o principio de funcionamento de um resfriador a agua,
onde o ar comprimido quente entra no resfriador, proveniente do compressor (1),
saindo ja resfriado (2). Mostra ainda a entrada (3) e saida (4) da agua de refrigeracéo
na serpentina (5). E mostrado ainda o vazo separador de agua condensada (6), o
purgador automatico de saida de agua condensada (7) e a valvula de seguranca (8).

Outro tipo de resfriador a Agua, montado geralmente entre 0 compressor e
o reservatério de armazenamento de ar comprimido, € o resfriador posterior também
conhecido como Aftercooler (MOREIRA, 2012).

FILTRAGEM

Pela definicdo da Norma ISO-8573, filtro € um aparato para separar 0s

contaminantes presentes em fluido. O filtro de ar comprimido aparece geralmente em
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trés posicoes diferentes: antes e depois do secador de ar comprimido e também junto
ao ponto de uso.

A funcéo do filtro instalado antes do secador (pré-filtro) € separar o restante
da contaminacao sélida e liquida (~30%), ndo totalmente eliminada pelo separador de
condensados do resfriador posterior, protegendo os trocadores de calor do secador
contra o excesso de 6leo oriundo do compressor de ar, 0 que poderia impregna-los,
prejudicando sua eficiéncia de troca térmica.

O excesso de condensado no secador também reduz sua capacidade de
resfriamento do ar comprimido, pois se consome energia para resfriar um condensado
gue ja poderia ter sido eliminado do sistema.

No caso de sistemas dotados de secadores por adsor¢cdo, o pré-filtro
deverd garantir que nenhuma quantidade de contaminacgdo liquida, inclusive os
aerossois de agua e Oleo, atinja 0 material adsorvedor, obstruindo seus poros e
impedindo a sua reativacdo. O filtro instalado apds o secador (pos-filtro) deve ser
responsavel pela eliminacdo da umidade residual (~30%) ndo removida pelo
separador mecanico de condensados do secador por refrigeracao, além da contencao
dos solidos nao retidos no pré-filtro.

A capacidade do pos-filtro € efetuar a eliminacdo de qualquer umidade
residual seriamente afetada pela temperatura do ar comprimido na saida do secador.
Na verdade, em qualquer secador por refrigeragcdo, o ar comprimido sofre um
reaquecimento antes de voltar a tubulacdo. Esse reaquecimento € intencional
(economiza energia e evita que a tubulacao fique gelada), mas provoca a completa
reevaporacdo da umidade residual que ndo foi removida pelo separador de
condensados. No estado gasoso, essa umidade ndo pode ser eliminada pelo pos-
filtro. Na prética, o pos-filtro instalado apds o secador por refrigeracdo retém apenas
particulas sdlidas. No caso de sistemas dotados de secadores por adsorcdo, o pés-
filtro destina-se apenas a retencéo das particulas soélidas produzidas pela abraséo do
material adsorvedor (PARKER, 2007).

SECAGEM
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O ar passa por um processo de secagem com 0O objetivo de retirar a
umidade presente no ar.
Existem varios tipos de processos de secagem de ar comprimido. Os mais

comuns na industria sdo a secagem por absorcao, adsorcao e por resfriamento.

Secagem por Absorcao

Na secagem por absor¢do, o vapor de agua é eliminado por uma reagao
quimica com um agente dessecativo higroscoépico (que identifica a umidade do ar).
Como a capacidade de absorcéo do agente dessecativo diminui com o tempo, ele tem
gue ser renovado periodicamente.

Ha diferencas entre os trés tipos de dessecativos. Os dessecativos sollveis
liquidificam com absorcdo progressiva. Os dessecativos sélidos e liquidos reagem
com o vapor de agua sem mudar o efeito de acao.

Tem em seu principio de funcionamento, o ar comprimido fluindo de cima
para baixo através de uma camada de agente dessecativo. Por esse meio, uma parte
do vapor de agua é carregada pelo dessecativo. Um conversor escoa o vapor de agua
condensado para um reservatorio no chao, dessa forma, a presséo do ponto de vapor
cai de 8 a 12%.

Este tipo de secagem tem como caracteristicas: baixas temperaturas de
entrada, alto efeito corrosivo do agente, o ar comprimido seco pode levar o agente
dessecativo para o interior do sistema de fornecimento de ar, causando corrosao
consideravel e, ndo ha necessidade de nenhum abastecimento externo de energia
(BOSCH, 2008).

Segundo Silva (2002), O secador por absor¢cdo separa a0 mesmo tempo
vapor e particulas de 6leo, porém grandes quantidades de 6leo atrapalham o
funcionamento do secador. Devido a isto, € usual antepor um filtro fino ao secador.

E o método mais barato entre os demais, porém o que retira menor
quantidade de agua.

A Figura 11A ilustra um sistema de secagem por absorcao.
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Figura 11A — Secagem por absorcéo

Fonte: (SILVA, 2002)

Secagem por Adsorcao

Opera através de substancias secadoras que por vias fisicas (efeito capilar)
adsorvem (adsorver - admitir uma substancia a superficie da outra) o vapor d'agua do
ar, as quais podem ser regeneradas através de ar quente. Assim os sistemas de
adsorcao possuem um sistema de circulacao de ar quente em paralelo para realizar a
limpeza do elemento secador como mostrado na Figura 12A. Devem ser usados dois
secadores em paralelo, pois enquanto um esta sendo limpo o outro pode ser usado.

Em geral, o elemento secador € um material granulado com arestas ou
formato esférico. A substancia usada € o dioxido de silicio, mais conhecido como
"Silica gel".

E um sistema mais caro em relacdo aos demais, mas o que é capaz de

retirar a maior quantidade de umidade (SILVA, 2002).

Figura 12A — Secagem por adsorcao
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Fonte: (SILVA, 2002)

Secagem por Resfriamento

O secador por refrigeracédo opera resfriando o ar comprimido até tempera-
turas proximas a 0 °C, quando é possivel obter-se a maxima condensacdo dos
vapores de agua e 6leo (sem o risco de congelamento).

No ponto mais frio do sistema, € importante uma eficiente separacéo dos
condensados formados, evitando sua reentrada no fluxo de ar comprimido.

Depois de removido o condensado, a maioria dos secadores por refrige-
racdo reaquece o ar comprimido (através do recuperador de calor, que reaproveita o
calor do préprio ar comprimido na entrada do secador), devolvendo-o ao sistema
numa condicdo mais adequada ao uso.

Ao entrar no secador, é recomendado que o ar comprimido esteja huma
temperatura proxima a ambiente, permitindo uma reduc¢do no consumo de energia do
equipamento.

Se o0 secador for resfriado a ar, deve-se ter um cuidado especial com a
temperatura ambiente onde seréa instalado (METALPLAN, 2017).
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Em termos construtivos, um secador de ar por refrigeracdo possui uma
entrada (1) e uma saida (2), ainda € composto do recuperador de calor (3), evaporador
(4), condensador (5), compressor (6), circuito frigorifico (7), separador de
condensadoffiltros coalescente (8), purgador automatico (9), painel elétrico e outros
itens, podendo ser resfriado pelo ar ambiente ou por agua, conforme pode ser visto

na Figura 13A.

Figura 13A - Secador por Refrigeracdo
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Fonte: (METALPLAN, 2017)

ARMAZENAMENTO
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Um elemento importante utilizado em sistemas de ar comprimido sdo os
reservatorios de ar comprimido, que possuem como principal funcdo equilibrar e
armazenar a pressao entre os compressores e o0 sistema de consumo.

Conforme PROCEL (2005), as necessidades instantaneas de ar
comprimido da instalacéo séo cobertas pelo reservatério, que, enquanto esta cedendo
ar para a instalacao, permite que o compressor permaneca desligado ou funcione de
modo continuo, sem quedas bruscas de presséao.

A armazenagem compensa as flutuagdes no consumo e atende aos picos
de consumo. Como o motor elétrico é desligado poucas vezes, 0 seu desgaste é
reduzido. Em algumas instalacdes, varios reservatérios podem ser necessarios.
Instalagbes de grande porte configuram casos em que se empregam varios
reservatorios.

A Figura 14A apresenta um reservatorio de ar comprimido com seus

principais componentes.

Figura 14A — Reservatério de Ar Comprimido (vertical)
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Fonte: (PARKER, 2007)

Os reservatoérios de ar comprimido, em sua grande maioria sao fabricados

em aco carbono ou ago inox, e podem ser construidos verticalmente ou
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horizontalmente, possuem flanges de entrada (4) e saida (3) de ar, manémetro (1) que
informa a presséo interna do reservatorio, valvula de seguranca e alivio (6) que € uma
exigéncia legal, atuando caso a pressdo no reservatorio alcance valores acima de
10% da pressdo maxima de operacgéo do reservatorio, alem de possuir na parte inferior

do reservatério um dreno (8) para retirada do condensado precipitado.

TRATAMENTO DO AR COMPRIMIDO

Antes de entrar em cada maquina pneumatica o ar passa por uma unidade
de tratamento como mostrado na Figura 15A, composta por um filtro, uma valvula
reguladora de pressédo e um lubrificador. Essa unidade tem por objetivo ajustar as

caracteristicas do ar de forma especifica para cada maquina (SILVA, 2002).

Figura 15A - Circuito tipico do tratamento de ar comprimido
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Fonte: (SILVA, 2002)

Filtro
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Os sistemas pneumaticos sao sistemas abertos: o ar, apés ser utilizado, é
exaurido para a atmosfera, enquanto que a alimentacdo aspira ar livre
constantemente. Este ar, por sua vez, estd sujeito & contaminacdo, umidade e as
iImpurezas procedentes da rede de distribuigéo.

A maioria destas impurezas é retida, porem particulas pequenas ficam
suspensas e sao arrastadas pelo fluxo de ar comprimido, agindo como abrasivos nas
partes moveis dos elementos pneuméticos.

Os filtros sé@o dispositivos capazes de reter as impurezas suspensas no
fluxo de ar, e em suprimir ainda mais a umidade presente neste ar.

Conforme Figura 16A, o ar comprimido entra pelo orificio no corpo do filtro
e flui através do defletor superior (A) causando uma ac¢éo de turbilhonamento no ar
comprimido. A umidade e as particulas sdlidas contidas no ar sédo jogadas contra a
parede do copo (C) devido a uma acéo centrifuga do ar comprimido turbilhonado pelo
defletor. Tanto a umidade quanto as particulas solidas escorrem pela parede do copo
devido a forca da gravidade. O anteparo (B) assegura que a acao de turbilhonamento
ocorra sem que o ar passe diretamente através do elemento filtrante. O defletor inferior
(E) separa a umidade e as particulas solidas depositadas no fundo do copo, evitando
assim a reentrada das mesmas no sistema de ar comprimido. Depois que a umidade
e as maiores particulas soélidas foram removidas pelo processo de turbilhonamento, o
ar comprimido flui através do elemento filtrante (D), onde as menores particulas séo
retidas. O ar entdo retorna para o sistema, deixando a umidade e as particulas soélidas
contidas no fundo do copo, que deve ser drenado antes que o nivel atinja a altura
onde possam retornar para o fluxo de ar. Esta drenagem pode ser executada por um
dreno manual (F), o qual é acionado por uma manopla (G) girando no sentido anti-
horario, ou por um dreno automatico, que libera o liquido assim que ele atinja um nivel
pré-determinado (PARKER, 2007).

Figura 16A — Partes de um filtro de tratamento de ar comprimido
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Fonte: (PARKER, 2007)

Valvula Reguladora de Presséo

Tem a fung&o de manter constante a pressao no equipamento. Ela somente
funciona quando a pressdo a ser regulada (pressao secundaria) for inferior que a
pressao de alimentacdo da rede (presséo primaria). Assim essa valvula pode reduzir
a pressao, mas jamais aumenta-la. A Figura 17A mostra uma valvula de seguranca

juntamente com o seu simbolo.

Figura 17A — Valvula Reguladora de Presséao
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Fonte: (SILVA, 2002)

O seu funcionamento ocorre da seguinte forma: Se a presséo secundaria
diminui em relacdo a um valor especificado, a mola 2 empurra o Embolo 6 que abre a
comunicacao com a pressao primaria. Se a pressao secundaria aumenta, em relacéo
a um valor especificado (por exemplo, devido a um excesso de carga no atuador)
entdo a membrana 1 é atuada pressionando a mola 2 e o émbolo 6 fecha a
comunicacdo até que a pressdo secundaria diminua. Se a pressdo secundaria
aumentar demais, entdo além de ocorrer a situa¢do anterior, a membrana 1 se separa
do émbolo 6, abrindo a comunica¢do com os furos de exaustédo, ocorrendo o escape
de ar, o que reduz a pressao secundaria. O parafuso 3 permite regular a rigidez da
mola 2 e, portanto a pressao secunddria. Logicamente essa valvula gera uma
oscilacdo de pressao na sua saida (presséo secundaria), no entanto tanto menor sera
essa oscilacdo quanto melhor forem dimensionados os componentes da valvula
(SILVA, 2002).

Lubrificador
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Conforme PARKER (2007) Os sistemas pneumaticos e seus componentes
séo constituidos de partes possuidoras de movimentos relativos, estando, portanto,
sujeitos a desgastes mutuos, e consequente inutilizacao.

Para diminuir os efeitos desgastantes e as forcas de atrito, a fim de facilitar
0S movimentos, 0s equipamentos devem ser lubrificados convenientemente, por meio
do ar comprimido.

Lubrificacdo do ar comprimido € a mescla deste com uma quantidade de
Oleo lubrificante, utilizada para a lubrificacdo de partes mecanicas internas moveis que
estdo em contato direto com o ar.

Essa lubrificagéo deve ser efetuada de uma forma controlada e adequada,
a fim de ndo causar obstaculos na passagem de ar, problemas nas guarnicdes, etc.

Além disso, esse lubrificante deve chegar a todos os componentes, mesmo
gue as linhas tenham circuitos sinuosos.

Isso € conseguido desde que as particulas de Oleo permanecam em
suspensao no fluxo, ou seja, ndo se depositem ao longo das paredes da linha.

O meio mais prético de efetuar este tipo de lubrificacdo € através do
lubrificador.

A alimentacao do 6leo é feita pelo principio de Venturi que é ilustrado na
Figura 18A.

Figura 18A — Principio de Venturi

Fonte: (SILVA, 2002)

Essencialmente quando o fluxo de ar passa por uma se¢ao de menor area,

a sua velocidade aumenta e a sua pressao diminui, e, portanto o éleo contido no tubo
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€ pulverizado no ar. A Figura 19A ilustra um lubrificador e seu simbolo. O nivel do 6leo

deve ser verificado periodicamente e a sua dosagem controlada (SILVA, 2002).

Figura 19A — Lubrificador
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Fonte: (PARKER, 2007)

ANEXO A — Certificado de calibragcdo do medidor Embrasul
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PARTE DA INSTRUCAO NORMATIVA RFB N° 1700, DE 14 DE MARCO DE 2017.
(Publicado(a) no DOU de 16/03/2017, secao 1, pagina 23)

NIVEL, MANOMETROS, CONTADORES DE CALOR], EXCETO 0OS
INSTRUMENTOS E APARELHOS DAS POSICOES 9014, 9015,
9028 OU 9032

Referéncia Bens Prazo de
NCM vida atil
(anos)
9026 INSTRUMENTOS E APARELHOS PARA MEDIDA OU CONTROLE
DA VAZAO (CAUDAL), DO NIVEL, DA PRESSAO OU DE OUTRAS
CARACTERISTICAS VARIAVEIS DOS LIQUIDOS OU GASES [POR
EXEMPLO: MEDIDORES DE VAZAQ (CAUDAL), INDICADORES DE 10

Fonte: https://is.gd/LUNu3g — Acessado em 31/12/17

ANEXO C - Datasheet dos principais componentes do sistema


https://is.gd/LUNu3g
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lliapoBoH KpaH ¢ NHeBMONPHBOAOM

FNVB

KDMGHHEL[HH LWapoBOro KpaHa ¢ nHeeMaTW4eckum peevyHiM NOBODOTHEIM NPHWEOOOM OBYCTOPOHHETD AENCTBMA
BoamomHocTb YCTaHOBKA NO2MLMOHED], KOHLEBOro BbIKNIOYATENA, 4aTYMKOB KOHEYHOC NONoHeHWA

TeXHMYECKHE XAPAKTEPMCTHRH

Homep ana sakaza FNVB-04X0 | FNVB-10X0 | FNVB=12X0 | FNVB-14X0 | FNVB-20X0
LWapoBo# kpaH
MprcoeauHKTENEHaRA peskba 12" 1" 114" 112 2"
YenoeHbIA npoxog (Mm) 10 20 25 32 40
Pacxop [Cv) 56 27 45 85 120
Pafioyas cpega CareIi Bo3gyx, BONA, MACN0, HEArDECCHBHBIE HMIKDCTH
Max gaeneswe cpegsl (MMa) 0,98
[DuanaaoH paboyux Temneparyp (“C) =20 ~ + 60
MpUMEHAEMEIE MaTepWans! Kopnyc - Gponaa, wap - xpomvpoBanHan Gpokaa,
cenno wapa - PTFE, ynnotkexue sana - FPM
lMHeemonpyEDD
Pabovas cpena CwaTbii Boanyx
Cranpnapthoe paboqee paenerue (MMa) 04
[Ouanaaon pabouwnx gasnenwi (MMa) 0.4~0.7
Wensitarens+oe gasneqse (Ma) 0,98
Yron nogopota 90° (+5° ~ 0°)
Bpews nopoporta (c) <1
KpyTawwi momexT (Hwm, npu 0.4 MMa) 39 8.5
[OuanasoH paBouux Temneparyp (°C) =20~ + 60
MpucoeawHUTENEHARA pesbba Rc 1/8
Paamepbi

Homep ans sakaza | d2 d H L s E1 E2 W1 w2 H1 H2
FNVBE=04X0 Re1/2" 10 93.5 65 28 43 43 34,5 26 3.5 34
FNVB-10X0 Ret” 20 1015 | 79 4
FNVB-12X0 Ret 114" 25 1245 | 86 50 514 | 514 | 44 335 | 425 | 42
FNVB-14X0 Re1 1/2" 32 137.5 | 96 56
FNVB=20X0 Rc2” 40 144,5 | 109 68




NAMUR Interface 5 Port Solenoid Valve

Series VFN2000ON

The interface surface complies with NAMUR.

® Can be directly installed on the industrial valve actuator that complies with NAMUR.

VFN2[1

20N -

How to Order

_02 -

Solenoid CE marking
1 Single solenoid Thread type Nil —
2 Double solenoid NAMUR Interface Nil |Rc (PT) Q  |CE marked product
F G (PF
Voltage ® (PF)
. N NPT
1 100 VAC, 50/60 Hz Electrical entry
2 200 VAC, 50/60 Hz G Grommet Manual override
3 110 to 120 VAC, 50/60 Hz E Grommet terminal Nil Non-locking push type (Flush)
4 220 VAG, 50/60 Hz T Conduit terminal A Mon-locking push type (Extended)
5 24 VDC D DIN terminal B Locking type (Tool required)
6 12 vDC Do DIN terminal
7 240 VAC, 50/60 Hz (Without connector) » Light/Surge voltage suppressor
For other rated voltages, please = DIN terminal Nil None
contact SMC. Vot DIN terminal Z | With light/surge voltage suppressor
)| . -
(Without connector) Shedl|  With surge voltage suppressor
Note) Conforming to DIN 43650, Note) Available for grommet type only.
Form B
Symbol ifi H
Single solenoid Spemflcatlons
42
EE‘ k\‘ T % Fluid Air, Inert gas
554 Max. operating pressure 0.9 MPa (130 psi)
) Min. operating pressure 0.15 MPa (22 psi)
Double solenoid
Ambient and fluid temperature —10 to +60°C Note 1)
IIE‘ \\‘ 'EJE Val Lubrication Not required Nete 2)
alve " - "
T T specifications Pilot valve manual override Non-locking push type (Flush)
513 Enclosure Dustproof
Port size 1/4
Cv factor (Effective area) Refer to “Flow-rate Characteristics” table below.
Weight Refer to “Weight” table below.
Other Cylinder ports should be NAMUR hole pattern.

Electrical
specifications

Coil rated voltage

12, 24 VDC, 100, 110 to 120, 200, 220, 240 VAC (50/60 Hz)

Allowable voltage fluctuation

—15 to +10% of rated voltage

Coil insulation type

Class B or equivalent

Apparent power AC Inrush

5.0 VA/B0 Hz, 5.6 VA/50 Hz

(Power consumption) Holding

2.3 VA (1.5 W)/60 Hz, 3.4 VA (2.1 W) 9/50 Hz

Power consumption DC

1.8W

Electrical entry

Grommet, Grommet terminal,
Conduit terminal, DIN terminal

Note 1) Use dry-air at low temperature.
Note 2) Use turbine oil No.1 (ISO VG32), if lubricated.

Flow-rate Characteristics

Weight

(@)
Flow-rate characteristics Model Weight
1—4/2 (P—A/B) 4/2—5/3 (A\B—EA/EB) VFN2120N-5D-02F 260
(o] b Cv (o] b Cv VFN2220N-5D-02F 400
- Single solenoid 3.48 0.25 0.85 4.57 017 1.06
2-position -
Double solenoid 3.48 0.25 0.85 4.57 0.17 1.06
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2-Color Display .
High-Precision c € P us
Digital Pressure Switch

Series ZSE30A(F)/ISE30A

How to Order

Output

N | NPN open collector 1 output

P_| PNP open collector 1 output

A | NPN open collector 2 outputs

B | PNP open collactor 2 outputs

C+ | NPN open collector 1 output + Analog voltage output

D+ | NPN open collector 1 output + Analog current output
Rated pressure range || E« | PNP open collector 1 output + Analog voltage output
[1SE30A ] —0.1t0 1 MPa | F+ | PNP open collector 1 output + Analog current output

* Made to Order Made to Order (P.12)

TSE0A]-01-N- Wl T -7

pre-wired connector
Available only for output “A” or “B".

For vacuum/ Option 3
IZSE30AI-|01I- - e

Booklet | certificale
Rated pressure range = = —
[ ZSE30A | o0to—101kPa | Y — —
[ ZSE30AF | —100t0 100 kPa | K = =
Piping T - O
01 | R1/8 (M5 female threaded) Option 2
NIl None
# Bracket A
NO1 | NPT1/8 (M5 female threaded)
C4H | One-touch fitting @4 mm, 65/32 inch 2
C6H | One-touch fitting @6 mm
Bracket B
N7H | One-touch fitting @1/4 inch
A2
CA4L | One-touch fitting @4 mm, @5/32 inch
Bracket C
C6L | One-touch fitting @6 mm
A3
N7L | One-touch fitting @1/4 inch
= Made to Order
Display unite -
| Wilh unit display o= 1 Option 1
switching function Without lead wire ; B
M Fixed Sl unit Note 2)
With unit display Ne= 1 | | Nl
P= | switching function
(Initial value psi)
+ Made to Order Lead wire with connector
Note 1) Under the New Measure- (Lead wire length 2 m) Mete)
ment Law, sales of switches L
with the unit switching func-
tion have not been allowed
for use in Japan.
Note 2) Fixed unit kPa, MPa Lead wire with connector
(Lead wire length 2 m) Mete) D
G With connactor cover

Note) For output types N and P, the number of core of lead wires will
be 3, and for other types, it will be 4.

ZS\NC 1




Series ZSE30A(F)/ISE30A

Specifications

Model

ZSE30A (Vacuum pressure)

ZSE30AF (Compound pressure)

ISE30A (Positive pressure)

Rated pressure range

0.0 to —101.0 kPa

—100.0 to 100.0 kPa

—0.100 to 1.000 MPa

Set pressure range

10.0 to —105.0 kPa

—105.0 to 105.0 kPa

—0.105 to 1.050 MPa

Withstand pressure

500 kPa

500 kPa

1.5 MPa

Minimum unit setting

0.1 kPa

0.1 kPa

0.001 MPa

Applicable fluld

Alr, Non-corrosive gas, Non-flammable gas

Power supply voltage

12 to 24 VDC +10%, Ripple (p-p) 10% or less (with power supply polarity protection)

Current consumption 40 mA or less
Switch output NPN or PNP open collector 1 output, NPN or PNP open collector 2 outputs (selectable)
Maximum load current 80 mA

Maximum applied voltage

28 V (at NPN output)

Residual voltage

1 W or less (with load current of 80 mA)

Response time

2.5 ms or less (with anti-chattering function: 20, 100, 500, 1000, 2000 ms)

Short circuit protection

Yes

Repeatability

+0.2% F.S. £1 digit

Hystere- | Hysteresis mode

Variable (0 or above) Mate 1)

slis Window comparator mode
Note 2) | Quiput voltage (Rated pressur range) 1105V +25%F.5. ‘ 0.6to5V2.5%F.5.
:&'g‘u—"f Linearity 1% F.S. of less
Output iImpedance Approx. 1 kQ

AUpar | otes) [0 e s gl 41020 MA £2.6% F.S. [ 241020mAz26%FS.

Current |LInearity +1% F.S. or less

output Load impedance mﬁm}unrwn‘go;(;jlwpp;;;nltr5%0:;& supply voltage 12 V: 300 0, Power supply voltage 24 V: 600 {2
Display 4-digit, 7-segment, 2-color LCD (Red/Green)

Display accuracy

+2% F.S. =1 digit (Ambient temperature of 25 3°C)

Indicator light

Lights up when swiich ouiput is turned ON. OUT1: Green, OUT2: Red

Enclosure

P40

Operating temperature range

Operating: 0 to 50°C, Stored: —10 to 60°C (No freezing or condensation)

Environ- | @perating humidity range

Operating/Stored: 35 to 85% RH (No condensation)

ment Withstand voltage

1000 VAC for 1 minute between live paris and case

resistance [ngylation resistance

50 ML or more between live parts and case (at 500 VDC Mega)

Vibration resistance

10 1o 150 Hz at whichever is smaller of 1.5 mm amplitude or 20 m/s® acceleration, in X, ¥, Z directions, for 2 hours each (Non-energized)

Impact resistance

100 mvs? in X, Y, Z directions, 3 times each (Non-energized)

Temperature characteristics

+2% F.S. (Based on 25°C)

Lead wire

Ollproof heavy-duty vinyl cable, 3 cores  83.5,2m
4cores Conductor area: 0.15 mm? (AWG26), Insulator O.D.: 1.0 mm

Standards

CE Marking, UL/CSA, RoHS compliance

Note 1) If applied pressure fluctuates near the set value, set the hysteresis above the fluctuation range to prevent chattering.

Note 2) When analog voltage output is selected, analog current output cannot be used together.
MNote 3) When analog current output is selected, analog voltage output cannot be used together.

Piping Specifications

Model 01 NO1 C4H CeH N7H CaL CsL N7L
Port size R1/8 NPT1/8 o o o o o
M5 x 0.8 M5 x 0.8
o4 mm
One-touch fitting, Straight type — — 25132 inch @6 mm ©1/4 inch — — —
@4 mm .
One-touch fitting, Elbow type — — — — — 85/32 inch o6 mm 21/4 inch

Wetted | Sensor pressure recelving area

Sensor pressure receiving area: Silicon

parts Pipi - C3602 (electroless nickel plated) PBT, POM, Stainless steel 304, C3604 (electroless nickel plated)
material| PIPINg pol O-ring: HNBR 0O-ring: NBR
Inclucling lead wire with connector (3 cores, 2 m) B1g 70 g 71qg 73g 759 734 759
Weight | Including lead wire with connector (4 cores, 2 m) 859 749 759 779 799 7749 799
Excluding lead wire with connector 43¢ 32g 33g 354 37g 354 37g
Optional Part No.
When optional parts are required separately, use the following part numbers to place an order.

Part no. Option MNote Part no. Option Note
ZS-38-A1 | Bracket A Mounting screw (with 2 pes. of M3 x5L) ZS-38-4G | Lead wire with connector (with connector cover) | 4 cores, for 2 oufputs, 2m
ZS-38-A2 | BracketB Mounting screw (with 2 pes. of M3 x5L) ZS-38-5L | Lead wire with a connector for copying | 3 cores, copy function, 1 m
Z5-38-A3 |BracketC Mounting screw (with 2 pes. of M3 x5L) Z5-38-U Lead wire unit with a connector for copying | Copy function (up to 10 slaves)
Z8-27-C Panel mount adapter Mounting screw {with 2 pes. of M3 x8L) ZS-38-C4H | One-touch fittings @4 mm straight 0-ing, one-fouch clip inciuded
Zs-27-D Panel mount adapter + Front protaction cover | Mountingscrew (with 2 pes. of M3 x8L) Z5-38-C6H | One-touch fittings @6 mm straight 0-1ing, one-touch clip included
ZS-27-01 | Front protection cover ZS-38-N7H | One-touch fittings @1/4 inch straight 0-1ing, one-ouch clip included
ZS-38-3L | Lead wire with connector 3 cores, for 1 output, 2m ZS-38-C4L | One-touch fittings 24 mm elbow O-ing, one-touch clip includad
Z5-38-4L | Lead wire with connector 4 cores, for 2 outputs, 2 m ZS5-38-C6L | One-touch fittings @6 mm elbow 0-ing, one-fouch clip inciuded
ZS-38-3G | Lead wire with connector (with connector cover) | 3 cores, for 1 output, 2m ZS-38-N7L | One-touch fittings @1/4 inch elbow O-ing, one-touch clip includad

2
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SIEMENS

Data sheet 6ES7214-1HG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact CPU, DC/DC/relay,
onboard 1/0: 14 DI 24 V DC; 10 DQ relay 2 A; 2 Al 0-10 V DC, Power
supply: DC 20.4-28.8V DC, Program/data memory 100 KB

General information
Product type designation CPU 1214C DC/DC/relay

Firmware version V4.2

® Programming package STEP 7 V14 or higher
Rated value (DC)
24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 288V
Reverse polarity protection Yes

® Rated value (DC) 24V
® permissible range, lower limit (DC) 204V
® permissible range, upper limit (DC) 288V

Current consumption (rated value) 500 mA; CPU only

Current consumption, max. 1 500 mA; CPU with all expansion modules



Inrush current, max. 12 A;at 288V
12t 0.8 A%s

Output current
for backplane bus (5 V DC), max. 1 600 mA; Max. 5V DC for SM and CM

Encoder supply

e 24V L+ minus 4 V DC min.

Power loss
Power loss, typ. 12w

=

[]
|

=]

® integrated 100 kbyte

® expandable No

® integrated 4 Mbyte

® Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card
® present Yes

* maintenance-free Yes

* without battery Yes

CPU processing times

for bit operations, typ. 0.08 ps; / instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; / instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ps; / instruction

CPU-blocks
Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 65535. There is no
restriction, the entire working memory can be used

* Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
Retentive data area (incl. timers, counters, flags), 10 kbyte

|
o
*

* Number, max. 8 kbyte; Size of bit memory address area

® per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2
to 26: 6 KB



SIEMENS

Data sheet 6AV6647-0AA11-3AX0

SIMATIC HMI KTP400 Basic meno PN, Basic Panel, Key/touch
operation, 4" STN display, 4 gray levels, PROFINET interface,
configurable as of WinCC flexible 2008 SP2 Compact/ WinCC Basic
V10.5/ STEP 7 Basic V10.5, contains open-source software, which is
provided free of charge see enclosed CD

General information

Product type designation KTP400 Basic mono PN
Design of display STN

Screen diagonal 3.8in

Display width 76.8 mm

Display height 57.6 mm

Number of colors 4; Grayscales

® Horizontal image resolution 320 Pixel

® Vertical image resolution 240 Pixel

® MTBF backlighting (at 25 °C) 30000 h
® Backlight dimmable No

Control elements

® Function keys

— Number of function keys 4
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® Keys with LED No
® System keys No
* Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
® alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

® Design as touch screen Yes

Installation type/mounting

Mounting position vertical
Mounting in pertrait format possible Yes
Mounting in landscape format possikle Yes
maximum permissible angle of inclination without 35°

external ventilation

Type of supply voltage DC
Rated value (DC) 24V
permissible range, lower limit (DC) 192V
permissible range, upper limit (DC) 288V

Input current

Current consumption (rated value) 0.1A
Starting current inrush 1% 0.5 A*s
Active power input, typ. 3w
Processor type RISC 32-bit
Flash Yes
RAM Yes
Memory available for user data 1 Mbyte
Type of output
Acoustics
® Buzzer Yes
® Speaker No
Time of day
® Hardware clock (real-time) No
® Software clock Yes
® retentive No

® synchronizable Yes
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