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RESUMO

Este estudo analisa a eficiéncia energética de compressores a pistdo e seu consumo
de energia elétrica utilizando motores-padrao e de alto rendimento acionados por
partida direta e com softstarter. A influéncia de vazamentos sobre a eficiéncia
energeética foi também analisada, assim como os valores de corrente, poténcia, fator
de poténcia e taxas de distorcdo harménica de tensédo e de corrente. Os resultados
revelaram que no caso de motores de pequeno porte os de alto rendimento com
partida direta tém maior eficiéncia energética para uso de compressores a pistao,
além de apresentarem melhor desempenho em termos de fator de poténcia. As
taxas de distorcdo harménica de corrente e de tensdo se mantiveram em limites
aceitaveis. A substituicio de motores-padrdo por modelos de alto rendimento
permite redugcdo de 2% no consumo de energia elétrica. Os vazamentos de ar por
orificios de 7,06 a 43,20 mm? durante a operagdo do compressor em carga-alivio
provocaram consumos de energia elétrica semelhantes (113 a 114 W-h,
respectivamente), revelando que nas operagcdes de manutencdo a mesma
importancia deve ser dada a vazamentos nessa faixa de dimensdes, independente

de seu didmetro.
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ABSTRACT

This study assessed the energy efficiency of piston compressors and their electric
energy consumption using standard and high-efficiency motors in combination with
direct-start and soft-start devices. The influence of air leakage on energy efficiency
was also evaluated, as were the values of current, power, power factor, and voltage
and current total harmonic distortion (THD). For low-capacity motors, the energy
efficiency of piston compressors was found to be greater when high-efficiency motors
were combined with direct starters. This combination also resulted in superior
performance in terms of power factors. Voltage and current THD values remained
within acceptable limits. A 2% reduction in electric energy consumption can be
achieved by replacing standard motors by high-efficiency motors. Air leakage through
holes of 7,06 a 43,20 mm? during part-load operation of the compressor led to similar
energy consumption levels (113 to 114 W-h, respectively), revealing that leaks in this
range of diameters require the same level of attention during maintenance

operations.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O primeiro registro de utilizacdo de um compressor a pistdo data de 1776 e
refere-se a seu uso em uma fabrica na Inglaterra. Ap6s 1900, o desenvolvimento
dos compressores se acelerou, permitindo aumentar sua capacidade até 350 bar.
Na década de 1950 surgiram os primeiros compressores a parafuso e na de 1960 os
primeiros desse tipo que apresentavam eficiéncia similar a de compressores a pistao
(HAHN, 2004).

Um dos usos mais freqlentes de compressores é a producdo de ar
comprimido, cada vez mais utilizado e indispensavel nos processos industriais e, em
alguns casos, insubstituivel, além de ser uma das formas em que a energia €

empregada com maior simplicidade e flexibilidade.

Os custos da energia elétrica consumida em sistemas de ar comprimido sao
significativos. Em muitos casos, as industrias despendem muito mais em energia
elétrica do que realmente deveriam, por ndo operarem com eficiéncia. Promover a
eficiéncia em sistemas de ar comprimido é portanto um desafio para as industrias de

transformacao.

Atualmente, a maior parte da producdo de ar comprimido é realizada por
compressores acionados por motores elétricos (PERRONE et al., 2001).

No caso das industrias que utilizam sistemas de ar comprimido, a eficiéncia
pode ser melhorada recorrendo-se a diferentes procedimentos, alguns dos quais
serao discutidos neste trabalho, tais como:

m verificar vazamentos;
= empregar motores de alto rendimento;

m ytilizar partida direta e partida com softstarter.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo é analisar a eficiéncia energética em

compressores a pistdo em sistemas de ar comprimido que utilizam motores-padrao e

de alto rendimento, considerando dois tipos de partida: direta e com softstarter.

Os ensaios foram realizados em uma bancada de simulagdo de um sistema

de ar comprimido, composto de um compressor a pistdo, dois motores e chaves de

partida. As medicoes foram realizadas com o conjunto motor + chave de partida, nas

seguintes combinacgdes:

motor-padréo + partida direta;
motor de alto rendimento + partida direta;
motor-padréo + softstarter,

motor de alto rendimento + softstarter;

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistiram em estudar a eficiéncia energética na

utilizagcdo de motores-padréo e de alto rendimento, considerando:

0 comportamento dos vazamentos quando o0 compressor se encontra em carga e

em alivio;

o consumo decorrente de vazamentos, considerando-se orificios de diversos
didmetros;

o fator de poténcia e as taxas de distorcdo harménica de corrente e de tensao
(analise qualitativa);

0s consumos dos dois tipos de motor, nos dois tipos de partida (direta e com

softstarter), para comparar suas eficiéncias energéticas, tendo-se em vista a
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possivel substituicio de motores-padrdo por outros de alto rendimento e
considerando o retorno financeiro feito pelo método de payback simples.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos.
Os demais capitulos deste estudo estdao assim organizados:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica voltada a contextualizar a
eficiéncia energética no Brasil, pesquisar aspectos da eficiéncia em sistemas de ar
comprimido e em motores de inducdo trifasicos, discorrer sobre compressores a

pistdo e suas aplicacdes e descrever os sistemas de ar comprimido.
O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada nos experimentos.
Os resultados obtidos sao apresentados no Capitulo 4.

O Capitulo 5 traz as consideracoes finais sobre o estudo.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA E SISTEMAS DE AR
COMPRIMIDO

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

A partir de 2001, com a crise no abastecimento de energia elétrica, a
expressao “eficiéncia energética” adquiriu grande importancia entre 0s
consumidores, tanto industriais quanto comerciais e residenciais. O periodo trouxe
ao pais oportunidades de implementar agdes de eficiéncia energética, mudar habitos

de consumo e colocar em uso equipamentos eficientes.

O Governo Federal, diante da crise, lancou medidas para gerar resultados
em eficiéncia energética, envolvendo projetos especificos tais como o Programa
Nacional de lluminacdo Publica e Sinalizacdo Semaférica Eficientes (Reluz), o
Programa de Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental (Procel-Sanear), o
Procel-Industria no setor industrial, a promocéao de acdées em edificios publicos, o

incentivo ao uso de coletores solares e o uso de sistemas motrizes eficientes.

No atual contexto do setor energético nacional, com uma visdo mais
integrada das cadeias energéticas, torna-se decisivo realizar investimentos que
promovam a eficiéncia energética, tendo-se em vista os seguintes fatores: o preco
dos recursos energéticos, que é crescente em todo o mundo; a universalizacao
sustentavel do atendimento energético, que ainda é um desafio para o Brasil, apesar
dos esforcos recentes; a seguranca energética; o impacto direto, no desempenho
das contas publicas, da importacdo de insumos energéticos e equipamentos para a
producao e transporte de energia; os empregos gerados por projetos de eficiéncia
energética; a manutencdo da boa posicdo do pais em termos de impactos
ambientais; e a necessidade de reduzir os custos com energia da populacao de
baixa renda.

Nao existe uma definicdo Unica de eficiéncia energética. Uma delas
considera que ocorre aumento de eficiéncia quando ha reducdo na energia
consumida para realizacdo de um dado servigco ou quando ha aumento ou melhoria

dos servicos para uma mesma quantidade de energia despendida.
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A importancia da eficiéncia energética para o desenvolvimento sustentavel

de um pais € enorme.

Para Capelli (2007, p. 217), eficiéncia energética é “uma filosofia de trabalho
que visa otimizar a utilizacdo da energia elétrica por meio de orientacoes,
direcionamentos, acdes e controle dos recursos humanos, materiais e econémicos,
reduzindo os indices globais e especificos da quantidade de energia necessaria para

obtenc&o do mesmo resultado ou produto”.

A energia elétrica vem se tornando ano apdés ano um insumo
progressivamente mais caro e mais imprescindivel para os usuarios, e por isso deve
ser utilizada de forma racional. Os beneficios com eficiéncia energética vdao além
dos ganhos econdmicos, uma vez que as escolhas feitas no setor energético tém

também impacto ambiental.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a eficiéncia energética é a
forma mais rapida e mais barata de evitar uma catastrofe ambiental que pode advir
do aumento no consumo mundial de energia, principalmente em paises em

desenvolvimento.

Segundo o Banco Mundial, as melhorias em equipamentos ja existentes
poderiam reduzir em pelo menos 25% o uso de energia em paises como o Brasil, a
China e a india, ao passo que as tecnologias avancadas poderiam diminuir o
crescimento da demanda de energia até 2030 em pelo menos 10%, além de reduzir
em 16% 0 aumento previsto das emissdes de CO, (TAYLOR et al., 2008).

O Brasil poderia economizar cerca de US$ 2,5 bilhdes por ano se usasse
todo seu potencial de eficiéncia energética, afirma um estudo do Banco Mundial.
Atualmente, o pais é 0 10.2 maior consumidor mundial de energia, mas seu consumo
devera dobrar até 2030. Caso a eficiéncia energética no Brasil ndo seja
aperfeicoada, as consequiéncias para o ambiente serdo consideraveis, uma vez que
o0 consumo de energia esta associado a uma alta da emissdo de gases causadores
do efeito-estufa (TAYLOR et al., 2008).

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN) de 2008, obtidos
pela Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2008), vinculada ao Ministério de

Minas e Energia, o setor industrial € responsavel pelo maior consumo de energia
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elétrica do pais, totalizando 41% de seu consumo nacional (Figura 2.1), sendo por
isso 0 setor com maior potencial de ganhos em conservacao energética. Na industria
brasileira, 50% da energia elétrica (medida em kW) ¢é utilizada em sistemas motrizes.

CONSUMO FINAL ENERGETICO POR SETOR

SETOR SETOR SETOR PUBLICO

AGROPECUARIO COMERCIAL 2%
40/6 30,6

SETOR
INDUSTRIAL
41%

SETOR
ENERGETICO
10%

SETOR
RESIDENCIAL
11%

Figura 2.1 — Consumo final de energia no Brasil, por setor.
Fonte: EPE (BRASIL, 2008).

Os sistemas motrizes compreendem predominantemente os de acionamento
eletro-eletrénico, de motores elétricos, de acoplamento motor-carga, de cargas
mecanicas acionadas (bombas, compressores, ventiladores, exaustores e correias

transportadoras) e de instalagées (transporte e consumo de fluidos).

2.2 EFICIENCIA EM SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

Quase todas as plantas industriais, da microempresa a grande industria,
dispéem de algum tipo de sistema de ar comprimido. Suas utilizagdes incluem
ferramentas pneumaticas, acionamentos mecanicos, controle de equipamentos e

transporte de materiais. Entre os varios processos industriais, os sistemas de ar



20

comprimido tém papel importante na producado, respondendo por isso por uma

parcela relevante do consumo energético da unidade industrial.

O percentual de energia elétrica consumida em sistemas de ar comprimido
varia nos diferentes setores industriais. No setor de vidro, esse consumo é
geralmente de 20%; no de bens de capital, 12,5%; no de plasticos, 10%; no de
alimentos, 9%:; e no setor quimico, 7% (CAVALCANTI, 2003).

Hahn (2004) considera que, depois da energia elétrica, o ar comprimido é a
forma de energia mais consumida e mais onerosa na industria de transformagao.
Entretanto, nem sempre os sistemas que o utilizam recebem os cuidados devidos,

passando a ser fontes de constantes desperdicios.

Perrone et al. (2001), em seu estudo sobre eficiéncia energética do sistema
de ar comprimido da fabrica de automéveis DaimlerChrysler, constataram reducéao
de 40% no consumo de energia elétrica, com maior potencial de economia
ocorrendo no controle de vazamentos. Os autores concluem que um acréscimo de
10% na pressao corresponde a um aumento de 5% de consumo de energia elétrica
do sistema.

Aguiar (2008) empreendeu um estudo de eficiéncia energética em
compressor a parafuso em sistema de ar comprimido, analisando o consumo
energético do sistema em fungcdo do tipo de acionamento utilizado. Quando
acionado por conversor de freqiiéncia, o compressor a parafuso apresentou menor
consumo no ciclo carga—alivio do que motores de médio e grande porte. O consumo

de energia elétrica também se reduziu ao se diminuir a pressao de trabalho.

Zappelini (2008), desenvolveu um modelo computacional motor-compressor
no programa ATP com a finalidade de validar a bancada do compressor a pistéao
comparando os resultados tedéricos ao modelo real. Os resultados obtidos
comprovaram a versatilidade e potencialidade da bancada. Ainda no mesmo estudo,
verificou a eficiéncia energética em vazamentos, a temperatura de captagcédo de ar e
a pressao de trabalho utilizando motores-padréo e de alto rendimento, constatando
economia no uso de motores de alto rendimento e verificando que a maior parcela

do gasto com energia elétrica se deveu a vazamentos.
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Brandao et al. (2003), em um ensaio laboratorial utilizando um compressor
alternativo com motor de indugéo trifasica de 10 cv, verificaram experimentalmente a
economia de energia elétrica usando inversores de freqiiéncia em acionamentos de
compressores. A aplicacdo de conversor de freqiéncia mostrou-se benéfica a

sistemas de ar comprimido em plantas industriais.

Segundo estudos do Departamento de Energia dos Estados Unidos
(USDOE, 2004), aproximadamente 10% da energia elétrica utilizada em uma
industria tipica & consumida em geracao de ar comprimido, parcela que em alguns

casos pode ultrapassar 30%.

Segundo Radgen e Blaustein (2001), estudos de caso revelam que a
eficiéncia energética alcancada em sistemas de ar comprimido tem permitido
reducdes de consumo de até 50%. Os compressores de ar sdo responsaveis por
10% do consumo de eletricidade industrial, ou até 80 TW-h por ano, na Uniao
Européia. Os autores consideram que as mais importantes acdes para a eficiéncia

energética em sistemas de ar comprimido séo:
®  reduzir perdas com vazamentos de ar;

= melhorar os projetos dos sistemas de ar comprimido;

m ysar dispositivos de partida e controle de velocidade para alguns tipos de

compressor,

® recuperar perdas por calor.

A Tabela 2.1 mostra o potencial de economia das medidas técnicas
apontadas por Radgen e Blaustein (2001).



Tabela 2.1 — Potencial de economia em sistemas de ar comprimido.
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. . . Aplicabilidade’ 2 o Potencial de
Medidas para economizar energia (%) Lucro” (%) contribui9503
Sistemas de instalacao ou renovacao
Melhoria dos motores (substituicdo por o o o
motores de alto rendimento) 25% 2% 0.5%
Melhoria dos acionamentos o
(controladores de velocidade) 25 15 3.8%
Redimensionamento de compressores 30 7 2,1%
Uso de sistemas de controle 20 12 2,4%
Recuperacao de perdas por calor para
- 20 20 4

uso em outras fungdes
Melhoria na refrigeracdo, secagem e
filtragem de ar 10 5 0.5
Projeto de sistema completo, incluindo

: . x 50 9 4,5
sistemas de multipressao
Redugao de perdas por queda de 50 3 15
pressao
Otmp;aggo de equipamentos do 5 40 >
usuério final
Sistemas operacionais e manutencao
Reducédo de vazamentos de ar 80 20 16
Troca freqUente de filtros 40 2 0,8
Total 32,9%

! Percentual de situacbes em que essa medida é aplicavel.
2 Percentual de redugdo no consumo de energia anual.

® Potencial de contribuicdo = aplicabilidade x reducao.

Fonte: Radgen e Blaustein (2001).

Segundo Rollins (2004), o ar comprimido é a quarta utilidade industrial mais

empregada, sendo superado apenas pelo uso de energia elétrica, gas e agua.

Uma pesquisa realizada pelo Departamento de Planejamento e Estudos de

Eficiéncia Energética, vinculado ao Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica (Procel) (ELETROBRAS, 2008), referente ao ano-base 2005, revelou a
distribuicdo de consumo de energia elétrica nos sistemas motrizes, sendo 7% do

consumo em for¢a motriz para ar comprimido (Figura 2.2).
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Processo;
45% Compresséo de

7'%‘

Processo; 15%

Bombeamento; _ —

18% Refrigeracao;
2%

Ar Comprimido;

Ventilagao;
7%

12%

Figura 2.2 — Utilidades empregadas nas industrias brasileiras. Ano-base 2005.
Fonte: Procel (ELETROBRAS, 2008).

Nos custos de implantagdo de ar comprimido calculados por Cappelli (2007),

0s de energia representam parcela consideravelmente maior que os de agua e

refrigeracao e os de manutencéao (Figura 2.3). Dentre as perdas em sistemas de ar

comprimido, o autor considera que 84% se devem ao calor de compressao (Figura

Aguae Custo de ar comprimido

Refrigeracao
19%

Manutengao
7%

Figura 2.3 — Custos de instalacao de ar comprimido.
Fonte: Capelli (2007).



24

Perdas em Sistema de ar comprimido

Percas por Perdas nas
quedas de aplicacoes

Perdas por ~
P d pressdo de uso final
vazamentos de
2% 9%

ar
5%

Figura 2.4 — Perdas em sistemas de ar comprimido.
Fonte: Capelli (2007).

2.2.1 VAZAMENTOS EM SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

Todos os sistemas de ar comprimido estao sujeitos a vazamentos e que sao
comuns perdas de até 40% de todo o ar comprimido produzido (METALPLAN
EQUIPAMENTOS, 2008).

Pode-se considerar que a forma mais eficiente de economizar energia
consiste em corrigir vazamentos. Conhecer a rede de distribuicdo de ar comprimido,
0s pontos de consumo e o0 compressor € fundamental para alcancar maior eficiéncia

em um sistema de ar comprimido.

Os vazamentos merecem atengdo especial, pois desperdicam grande
quantidade de energia. Rocha e Monteiro (2005) consideram que em grandes
plantas os vazamentos de até 10% s&o aceitdveis, mas como regra geral o nivel de
aceitabilidade deve ser de até 5%. Os vazamentos geralmente sdo negligenciados,
assumindo propor¢cées muito significativas no consumo de energia elétrica e
consequentemente no custo final do ar comprimido.

Rocha e Monteiro (2005) e Atlas Copco (1976) apresentam tabelas de
correlacao entre poténcia perdida em vazamentos e vazao para um sistema de 6 bar
(Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 — Perdas de vazao e poténcias de vazamento em sistema de ar comprimido de 6

bar.
Diametro do orificio de Vazamento (em m3/min) sob Poténcia (em kW) requerida
vazamento pressao de 6 bar para compressor

1 mm 0,06 0,3
3 mm 0,6 3,1
5mm 1,62 8,3

10 mm 6,3 33

15 mm 25,2 132

Fontes: Atlas Copco (1976) e Rocha e Monteiro (2005).

Embora na pratica seja impossivel eliminar totalmente os vazamentos de um

sistema, estes ndo devem exceder 5% da capacidade instalada. Os vazamentos de

ar sao proporcionais ao quadrado do didmetro do furo e aumentam com a elevacao

da pressdo do sistema, como exemplificado para alguns didmetros e valores de

pressao nas Tabelas 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3 — Perdas de ar comprimido devidas a vazamentos, em fungao do diametro e da

pressao.
B Diametro do orificio
Pr(is;;ao 0,4 mm 0,8 mm 1,6 mm ‘ 3,2 mm | 6,4 mm 9,6 mm
Vazamento (m*/min)
4,82 0,008 0,033 0,132 0,527 2,107 4,752
5,62 0,009 0,036 0,148 0,588 2,353 5,302
6,20 0,010 0,041 0,162 0,658 2,605 5,851
6,90 0,011 0,044 0,179 0,714 2,857 6,429
8,62 0,014 0,055 0,217 0,868 3,461 7,802

Fonte: USDOE (2004).
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Tabela 2.4 — Perdas de ar comprimido (m*/h) devidas a vazamentos, em funcéo do diametro
e da pressao.

B Diametro do orificio
Pr(isasr?o 0,5mm | 1,0 mm ‘ 1,5mm | 2,0 mm ‘ 2,5mm ‘ 3 mm 3,5 mm 4 mm
Vazamento (m%/h)
45 0,748 2,992 6,731 11,96 18,69 26,92 36,64 47,86
5,0 0,816 3,263 7,343 13,05 20,39 29,37 39,97 52,216
5,5 0,884 3,535 7,955 14,14 22,09 31,81 43,30 56,56
6,0 0,952 3,807 8,567 15,23 23,79 34,26 46,64 60,91
6,5 1,020 4,079 9,179 16,31 25,49 36,71 49,97 65,26
7,0 1,088 4,351 9,790 17,40 27,19 39,16 53,30 69,62
7,5 1,156 4,623 10,40 18,49 28,89 41,60 56,63 73,97
8,0 1,224 4,895 11,01 19,58 30,59 44,05 59,96 78,39
8,5 1,292 5,167 11,62 20,66 32,29 46,50 63,29 82,67
9,0 1,360 5,439 12,23 21,75 33,99 48,95 66,62 87,02
9,5 1,428 5,711 12,85 22,84 35,69 51,40 69,96 91,37
10,0 1,496 5,983 13,46 23,93 37,39 53,84 73,29 95,72
10,5 1,564 6,255 14,07 25,02 39,09 56,29 76,62 100,08
11,0 1,632 6,527 14,68 26,10 40,79 58,74 79,95 104,43
11,5 1,700 6,799 15,29 27,19 42,49 61,19 83,28 108,78
12,0 1,768 7,071 15,90 28,28 4419 63,63 86,61 113,13

Fonte: Hahn (2004).

Perrone et al. (2001) elaboraram uma tabela (ver Tabela 2.5) para
exemplificar o comportamento de vazamentos sob pressao de 7 bar (= 7 kgf/cm?) e o
desperdicio de energia anual para um compressor de tipo parafuso que consuma em

média 6,3 kW-min/N-m? para comprimir o ar.

Tabela 2.5 — Consumos de energia em vazamentos.

Didmetro do orificio (mm) Vazao vo:!umétrica Consumo anual de energia
(m'/h) (R$)
0,4 0,402 348,15
0,8 1,7268 1 479,56
1,60 6,8058 5831,29
3,20 27,4266 23 499,34
6,40 109,6062 93 910,35
9,60 246,33 211 058,91
12,7 430,70 369 023,74
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Diferentemente de uma ferramenta pneumatica, que em média opera
somente 40% a 50% do tempo, um vazamento consome ar continuamente (ATLAS
COPCO, 1976). Um orificio conseqglientemente consome cerca do dobro da energia

de uma ferramenta que utilize a mesma pressao de ar comprimido.

O vazamento é calculado com a equacao 2.1:

onde:

V., é o caudal do vazamento (m*/h);

V. é a vazdo de ar do compressor (m®h);

> t. € o tempo de funcionamento em carga durante a medigao (h);
t € o tempo de medicéao total (h);

m é o numero de ciclos de carga—alivio na medigao.

O percentual de perdas por vazamento é determinado pela equagéo 2.2:

v, =100

0 C

Z VC:‘

i~ (2.2)

onde:
Vo € 0 percentual de perdas por vazamento (%);

Vi, é o caudal de vazamento (m®h);

ZV@ é a vazao total de todos os compressores (m*/h);
1

c € o numero de compressores do sistema.

O custo devido a vazamentos é determinado pela equagao 2.3:

Yo
v ac 100 (23)
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onde:
C, é o custo de perdas por vazamento (R$/a);
C2c é o custo anual da geracao de ar comprimido em carga (R$/a);

Vo € 0 percentual de perdas por vazamento (%).

2.3 COMPRESSOR

2.3.1 COMPRESSOR RECIPROCO A PISTAO

O compressor a pistdo € classificado como de deslocamento positivo
reciproco. Rocha e Monteiro (2005) relatam ter sido esse tipo de compressor o
primeiro a chegar ao mercado. Embora seu conceito de construgdo tenha se
desenvolvido nos anos 1920, é até hoje o tipo mais comum em uso. Tais
compressores sdo geralmente fabricados nos modelos de acédo simples e de dupla
acao. Os compressores de pistdo aspiram e comprimem o ar durante seu movimento
entre o ponto morto inferior e 0 ponto morto superior, a medida que sdo acionadas
automaticamente as valvulas de admissao e descarga de ar. Esses compressores
podem possuir varios cilindros e, portanto, varios pistdes. Quando apresentam mais
de um cilindro, a disposicao destes pode ser diversa (por exemplo, cilindros radiais,
horizontais opostos, verticais, em V ou em L). Pode-se com esses equipamentos
obter grande flexibilidade na producao de pressoes e vazdes. Os de dupla agao sao
do tipo L, com um pistdo na horizontal e outro na vertical (Figura 2.5).
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Tipo L

Figura 2.5 — Compressor do tipo L a pistéo.

Os compressores em um estagio normalmente trabalham com pressdes de
1,7 a 7 bar. Os de dois estagios comprimem, na maioria das vezes, de 7 a 16,5 bar
(ROLLINS, 2004).

Sua principal vantagem é produzir altas pressées e funcionar com bom
desempenho mecéanico (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

Varios outros tipos também estdo disponiveis (em V, W, encanados,

horizontais, em linha) (Figura 2.6).
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TIPE v Tipo W

Dupla agao

Em linha

Encanado Horizontal - Pistdo de varios estagios

Figura 2.6 — Alguns tipos de compressor a pistao.
Fonte: Rocha e Monteiro (2005).

A Figura 2.7 ilustra o ciclo de compressao ideal de um compressor a pistao.
As retas 2-3 e 4-1 sdo isobaricas e representam respectivamente a descarga e a
admissado. A curva 3-4 representa a expansao do pistdo no cilindro, enquanto a
curva 1-2 corresponde a compressao do gas e deve se aproximar 0 maximo possivel

de uma isotérmica para garantir maior eficiéncia.
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L

Figura 2.7 — Compressor reciproco: ciclo de compressao ideal.
Devido ao retardo natural no funcionamento das valvulas de succdo e de

descarga, ocorre uma flutuacdo das pressdes durante a admissdo e descarga,
gerando para um ciclo de compressao real um perfil semelhante ao da Figura 2.8.

L/_//_—\z 5

N — "

L

Figura 2.8 — Compressor reciproco: ciclo de compressao real.
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Forma construtiva

As formas construtivas dos compressores reciprocos sao bastante
diversificadas. Os modelos menores podem ser montados diretamente sobre os

reservatérios de ar comprimido, como ocorre em postos de gasolina e borracharias.

As camaras de compressao podem ser de duplo efeito: um lado do émbolo
comprime o gas, enquanto do outro lado o gas é admitido na cAmara, ou seja, uma
rotagéo do eixo do motor perfaz duas compressodes (Figura 2.9).

ADMISSAQ

Valvula Fechada

Engaxetamento
da haste

r-\gu.a de
Resfriamento

Haste do
pistio

' Valvula Aberta

DESCARGA

Figura 2.9 — Camara de compressao de duplo efeito.

Aplicacoes

Os compressores a pistdao de um estagio sdo usados em sistemas de ar
comprimido em fébricas de menor vulto. Também s&o utilizados em oficinas
automotivas e equipamentos de construcao civil acionados por ar comprimido (como
martelos e grampeadores pneumaticos), além de serem instalados como fontes de
ar comprimido em maquinas como perfuratrizes pesadas e de reparacao de pneus.
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Os compressores a pistdo em dois estagios sdo empregados em aplicagdes
maiores, por exemplo para servicos continuos (ROLLINS, 2004).

2.4 PRESSOES NO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Sistemas de ar comprimido corretamente projetados proporcionardo maior
confiabilidade e eficiéncia a ferramentas pneumaticas, bem como diminuirdo os

custos com energia.

Um sistema de ar comprimido é composto de unidade de geragao
(compressor), rede de distribuicdo e ponto de consumo (uso final).

Os critérios mais importantes para o projeto de um sistema de ar comprimido

Sao.

®  as pressdes no sistema;
® g demanda de ar comprimido;
® a3 poténcia do compressor;

® 0 sistema de tubulagées.

Rocha e Monteiro (2005) consideram as pressées no sistema de ar
comprimido como fatores criticos, por afetarem significativamente o consumo de

energia, que se eleva com o aumento da presséo de trabalho.

As pressbGes a considerar no sistema de ar comprimido sdo a pressao
maxima do compressor, a pressao de trabalho e a pressao de fluxo.

A pressao maxima é aquela mais alta que o compressor é capaz de gerar. A
pressao no reservatério de ar, e com isso no sistema, oscila entre um valor maximo
e um minimo de acordo com a variagcdo da demanda de ar pelos equipamentos
conectados ao sistema. Além disso, ha perdas de pressao devidas a vazamentos. O
compressor deve ser capaz de compensar essas oscilacées. A pressdo maxima do
compressor deve, portanto, ser maior do que a pressao de trabalho prevista para o

sistema.
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Ja a presséo de trabalho é a pressdo minima que precisa estar disponivel
para o0s equipamentos conectados. As possiveis perdas por vazamentos e perdas de

fluxo devem ser levadas em conta.

De modo geral, os projetos consideram uma diferenca de no maximo 0,8 bar
entre a pressdao média de trabalho no ponto mais distante do sistema e a pressao
que se ajusta no pressostato de controle para fins efetivos de desarme. Essa
diferenga corresponde as perdas de carga maxima normalmente adotadas em
projetos de sistemas de ar comprimido.

2.4.1 PERDAS DE CARGA NAS TUBULAGCOES

A perda de carga em um sistema de ar comprimido é a energia utilizada pelo
ar para percorrer as tubulagbes, cotovelos, valvulas e outros componentes do
sistema, como secadores de ar e filtros coalescentes (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

As perdas de pressao admissiveis (AP) adotadas deverdo se enquadrar nos

seguintes critérios:

m  Perda maxima de pressdo para o ponto mais afastado do compressor a ser
alimentado: 0,3 bar.

®m  Tubulacdes principais: 0,02 bar para cada 100 m de tubo.

=  Tubulacdes secundarias: 0,08 bar para cada 100 m de tubo.

= Tubulac6es de acesso direto ao consumidor: 0,2 bar para cada 100 m de tubo.

= Mangueiras de alimentacdo de marteletes, perfuratrizes etc.: 0,4 bar para cada
100 m de mangueira.

= Elemento filtrante limpo; perda de carga inicial de 0,12 bar, podendo chegar a 0,7
bar ao final da vida util. Filtros coalescentes: perda de carga de até 0,25 bar.

m  Secadores de ar: perda de pressao de até 0,14 bar.

O calculo (equacbes 2.4 e 2.5) se baseia na pressao de trabalho do sistema

(Pyab) € na perda de carga da instalagéo (AP).
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Pmin = Ptrab +AP (24)
Pmdx =Pmin + 1Oqo'f)min (25)
onde:

P.in € a pressdo minima de trabalho (kgf/cm?);
P..4x € a pressdo maxima de trabalho (kgf/cm?);
Py € a pressao de trabalho (kgf/cm?);

AP é a perda de carga (kgf/cm?).

De maneira geral, o percentual aceitavel de vazamento se enquadra nas
seguintes faixas, de acordo com a idade e a conservacdo do sistema de ar
comprimido (ROCHA; MONTEIROQO, 2005):

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

® instalagbes com até 7 anos e em estado precério: de 5% a 10%;

®m instalacdes de 7 a 15 anos e em estado regular: de 10% a 15%;

® instalacbes de 7 a 15 anos e em estado precario: de 15% a 20%;

® instalagcdes com mais de 15 anos e em estado precario: superior a 20%.

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA EM MOTORES NA INDUSTRIA

O setor industrial é responsavel por 40,75% do consumo final de energia
elétrica no Brasil. Os motores elétricos, por sua vez, consomem 22,75% da energia
total no pais (BRASIL, 2008).

O motor de inducao trifasico a rotor de gaiola é o mais utilizado
mundialmente, por adequar-se a quase todos os tipos de carga presentes em uma

indUstria.
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Segundo Moreira (2000), 75% dos motores elétricos em operacdo sao
motores de inducgao trifasicos a rotor gaiola de esquilo, com poténcias que variam

desde fracoes até milhares de kW.

Em pesquisa em 18 fabricas da Regidao Sudeste, de diferentes setores
(ferro-gusa e aco, papel e celulose, téxtil, quimica, alimentos e bebidas e outros),
abrangendo 2 000 motores de diferentes poténcias, Garcia (2003) constatou que:

®= a média dos carregamentos foi de 61%, portanto abaixo do valor adequado para

carregamento;
® a3 adequacdo dos motores a carga acionada pode levar a uma economia de 1%;

® trocar 30% dos motores por outros de alto rendimento produz um ganho de
energia na faixa de 1%. Se a troca ocorre no final da vida 0til dos motores, 0
ganho é de 3% a 4%.

Garcia (2003) conclui que a substituicao de motores-padrao por motores de
alto rendimento resultaria em economia duas vezes maior. A adequacao da carga,
além de ser um investimento baixo, tem 6timo retorno, de até 60%. Para o autor, 0s
melhores resultados sdo obtidos combinando-se a substituicdo por motores de alto
rendimento e a adequacéao do carregamento.

Para Gualberto (2007), a utilizacdo de motores de alto rendimento, mesmo
com custo superior ao de modelos-padrdo, é justificavel, pois a diminuicdo no
consumo de energia elétrica e na manutencdo proporciona outros ganhos a

sociedade, como a utilizacao racional dos recursos naturais.

Colby e Flora (1990), em testes com motores-padrao e de alto rendimento
em industrias da Carolina do Norte, constataram um melhor desempenho nestes
ultimos, que alcangaram eficiéncia maxima com aproximadamente 75% da carga,
enquanto os motores-padrao alcancaram seu pico de eficiéncia perto da carga
nominal. Além disso, os de alto rendimento trabalham mais préoximo ao pico de
eficiéncia, com alcance de carga mais amplo que o de motores-padrdo, de modo
que a diferenca na eficiéncia foi ainda maior na baixa capacidade do que na

completa, em que muitos motores operam a maior parte do tempo
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Ramos (2005) considera que a substituicdo de motores em industrias
alimenticias proporcionaria uma economia anual no consumo de 3100 MW:-h,
correspondente a 4,75% da energia anteriormente utilizada. Destaca também que o
redimensionamento motriz, para baixos carregamentos, traz um rapido retorno de
investimento, considerando-se a vida Util do motor como sendo de aproximadamente
15 anos, e que o custo de manutengdo diminui, devido a reducdo do tempo de

parada provocada por defeito.

2.6 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

2.6.1 ASPECTOS DE FUNCIONAMENTO

Quando um motor de inducao trifasico aciona uma carga é necessario que o

torque do motor esteja adequado ao da carga mecanica.

O torque eletromagnético produzido no motor de inducdo é resultado da
interacdo entre o fluxo produzido pelo estator e a corrente induzida no rotor.
Inicialmente, para vencer a inércia do rotor, a corrente do motor tende a ser elevada,
pois o torque eletromagnético precisa ser maior que o torque mecanico produzido

pela carga, para que haja movimento (BRITO, 2007).

O torque da carga segue um comportamento matematico (SIMONE, 2000)
que pode ser expresso em funcao da velocidade angular (Tabela 2.6):

Tabela 2.6 — Fungbes matematicas que relacionam o torque a velocidade angular, para
cargas industriais.

Tipo de carga Funcao matematica
Constante f@)=T(w)=K
Linear f(@)=T(w)=K +aw
Quadrética fw)=T(w) =K +aw’
Exponencial f(@=T(@) =K +ac™

Nessa tabela:
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T(w) é o torque da carga (kgf - m);

K é uma constante que depende da carga;

a é uma constante que depende das caracteristicas da carga;
w é a velocidade angular (rps);

b é uma constante que depende da natureza da carga (bombas, ventiladores etc.).

Uma carga com torque constante (Figura 2.10) € aquela que apresenta o
mesmo valor de torque durante toda a faixa de variagdo de velocidade a que é
submetido o motor, ou seja, a poténcia cresce linearmente com a variacdo de
velocidade (MAMEDE FILHO, 2007). E o que ocorre, por exemplo, com

compressores a pistdo, guindastes, britadores e elevadores.
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Figura 2.10 — Curvas de torque para carga constante.

As cargas lineares sdo aquelas que variam linearmente com a velocidade de
rotacdo. Sao aplicadas, por exemplo, em moinhos de rolos, bombas a pistao e
serras para madeira (SILVA, 2007) (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Curvas de torque para carga linear.

As cargas quadraticas, por sua vez, variam com o quadrado da velocidade
de rotacdo e sao encontradas em aplicacbes como ventiladores, centrifugas e

exaustores.

Uma carga exponencial € aquela cujo torque inicial é elevado, reduzindo-se
de forma exponencial durante toda a faixa de variagéo de velocidade. Varia de modo

inverso a rotagdo. Sao exemplos as bobinadeiras de fios.

2.6.2 FUNCIONAMENTO DE MOTORES PARA COMPRESSORES

Uma caracteristica do compressor a pistdo é funcionar de modo intermitente.
Para que haja menor desgaste do motor, os fabricantes recomendam certo nimero
de ciclos por hora, de acordo com a faixa de poténcia. Exemplos desses valores sdo

apresentados na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Exemplos de nimeros de ciclos por hora recomendados para que um motor
para compressor funcione sem danos.

Poténcia do motor (kW) Ciclos/h
4a75 30
11a22 25
30a55 20
65a 90 15
110 a 160 10
200 a 250 5

Fonte: Rocha e Monteiro (2005).

Rollins (2004) alerta para o controle de partida—parada do compressor,
devido a possibilidade de danos ao compressor, ao motor e ao dispositivo de
partida. Se o numero de ciclos por hora for muito alto, o motor se sobreaquecera.

2.6.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A poténcia média do motor no trabalho realizado pelo compressor nos n

ciclos carga—alivio é calculado com a equacao 2.6 (ZAPPELINI, 2008):

E. —-FE
Pm — final inicial (26)
t

onde:

P é a poténcia média (kW);
Efina € a energia final (kW-h);
Einicizr € @ energia inicial (kW-h);
t € o tempo de medicao total (h).

Na comparacao entre motores de alto rendimento e padrdo, a economia de
energia pode ser calculada pela equacéo 2.7:

EE=(Py,—P,) 1 (2.7)

c

onde:
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E.E. é a economia de energia (kW-h);
Psr é a poténcia média do motor-padrao (kW);
Par € a poténcia média do motor de alto rendimento (kW);
t. € o tempo de operacdo em carga (h).
A expressao percentual é obtida com equacao 2.8:

EE.

E.E% = 100 (2.8)
Sth
Para calculo da economia de energia, em reais por ano (R$/a), utiliza-se a
equacao 2.9:
EEi, s =EE.-V, (2.9)
onde:

Venergia € 0 valor especifico da energia elétrica (R$/kW-h).

2.6.4 DIFERENCA ENTRE MOTORES DE ALTO RENDIMENTO E MOTORES-
PADRAO

Os motores de alto rendimento apresentam rendimento superior ao de
motores-padrao, por serem baixas as perdas geradas e a elevacdo de temperatura,

com consequente maior vida util.

As principais caracteristicas construtivas dos motores de alto rendimento sdo

as seguintes:

m Utilizam-se chapas magnéticas de menores espessuras, permitindo ganho com
maior numero destas, melhor qualidade, menores perdas por histerese e

menores perdas por correntes parasitas.
m  Os rolamentos tém menor coeficiente de atrito e maior vida Util.

= Os enrolamentos de cobre no estator e de aluminio no rotor apresentam maior

volume de material, fazendo com que a resisténcia elétrica seja menor e



42

reduzindo por isso as perdas devidas a efeito Joule. Alguns fabricantes também

utilizam materiais com menor resistividade.
= O ventilador possui maior eficiéncia com menor poténcia para ventilacao.

= As ranhuras do motor sdo otimizadas para incrementar o rendimento.

A norma NBR 17094-1 (ABNT, 2008) estabelece niveis minimos de
rendimento que devem ser atendidos pelos fabricantes para motores de alto
rendimento e motores-padréo. A Figura 2.12 mostra os rendimentos de cada motor

em cavalos-vapor.

Rendimentos Minimos
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Figura 2.12 — Rendimentos de motor de alto rendimento e padrao (4 polos).

No Brasil, os rendimentos nominais dos motores vém sendo incrementados
desde 1993, tanto na linha-padrdo como na de alto rendimento, gracas a
mecanismos de etiquetagem e padronizacao, inicialmente aplicados pelo Grupo de
Trabalho de Motores (GT-Motores) do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
com o estabelecimento de metas anuais ou bienais para rendimentos nominais
minimos. Tais metas vém sendo estabelecidas por consenso entre os participantes,
que incluem fabricantes (Weg, Kohlbach, Eberle, Sew, Siemens), o Cepel
(responséavel pelos testes), o Inmetro (coordenador) e o Procel. Além disso, 0s

fabricantes concorrem para obtencédo do selo Procel, que premia os equipamentos
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mais eficientes em determinadas categorias. (Cada fabricante obtém o selo para

algumas poténcias e polaridades.)

O passo seguinte foi a aplicacdo da Portaria 553/2005 (BRASIL, 2005), que
estabelece uma tabela Unica de rendimentos minimos a ser aplicada a todos os
motores trifasicos de inducdo. Na pratica, isso significa que todos os motores
fabricados ou comercializados no Brasil serdo, a partir de 2010, de alto rendimento.

2.6.5 METODOS DE PARTIDA

Os acionamentos elétricos, que sao dispositivos utilizados para a partida de
motores de indugéo, estao disponiveis em varios tipos. Neste estudo, analisaremos
dois deles: os de partida direta e os de partida com softstarter.

Partida direta

Esse método de partida é a forma mais elementar de acionamento de um
motor. Sua principal caracteristica é a corrente elevada, alcangando seis a dez
vezes o valor da corrente nominal (CAPELLI, 2007).

Nele, a partida é feita com valores plenos de conjugado (torque) e de
corrente de partida, pois as bobinas do motor recebem tensdo nominal diretamente
da rede de energia elétrica, por chaves de partida.

Em Mato Grosso do Sul, a concessiondria de energia elétrica permite partida

direta em motores com menos de 5 cv (ENERSUL, 2001).

A corrente elevada que se utiliza nessa partida tem as seguintes

consequéncias:
®m  acentuada queda de tensdo no sistema de alimentacao da rede elétrica, o que
causa interferéncia em outros equipamentos instalados;

®  as seccOes de cabos, contatores e disjuntores devem ser superdimensionados, 0

que eleva os custos de instalagao;
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®  as concessionarias de energia elétrica impdem limitagdes a queda de tensao e a

demanda.

A Figura 2.13 descreve o comportamento da corrente de partida e do torque

para partida direta.

I Cormrente de Partida Torque de

L T partida Torgque maximo

i 1
X : -

m m

Figura 2.13 — Corrente e torque versus velocidade de rotagao na partida direta.

Partida com softstarter

No sistema de partida com softstarter, ou partida suave, um dispositivo
eletrénico controla a corrente de partida durante todo o processo de aceleracédo do
motor, otimizando-a. Uma menor corrente é obtida com reducao da tensao terminal
de alimentacdo do motor por meio do chaveamento de tiristores. Durante a partida, a
tensdo do motor € baixa, assim como a corrente e o torque (Figura 2.14).

Esse método eletrbnico de partida é geralmente utilizado em motores de
inducdo do tipo gaiola, em substituicio aos métodos estrela—tridngulo, chave
compensadora ou partida direta. Apresentam a vantagem de limitar a corrente de
partida, evitando picos de corrente, além de incorporarem parada suave e protecoes.

A chave de partida softstarter tem se popularizado por suas vantagens,

principalmente gracas ao avanco da eletrdnica de poténcia (BRITO, 2007).
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Figura 2.14. Torque e corrente versus velocidade de rotagdo na partida com softstarter. (A
area sombreada corresponde a parada do motor.)

O método permite limitar o torque de partida a niveis adequados para cada
tipo de aplicacdo (BRITO, 2007), ja que a corrente de partida é 3 a 4 vezes menor

que na partida direta.

2.6.6 DISTORCOES HARMONICAS

Um sinal harménico de corrente ou tensdo & um sinal senoidal cuja
frequéncia € multiplo inteiro da freqiéncia fundamental do sinal de alimentagéo
(MORENQO, 2001).

A distorcdo harmoénica causa deformagao da fundamental (CAPELLI, 2007).
A forma de onda da tens&o ou da corrente pode ter o aspecto do sinal T mostrado
na Figura 2.15. O sinal T é a soma dos sinais 1 e 5 formados por sendides de
amplitudes e frequéncias diferentes.
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Figura 2.15 — Onda deformada e suas componentes harménicas.

As harmoénicas podem ter sequéncia positiva, negativa ou nula (nas

chamadas homopolares) (Tabela 2.8). As mais comuns e prejudiciais na industria

sdo as harmonicas de ordem impar (3.2, 5.2, 7.2 etc.).

Tabela 2.8 — Ordem, freqUéncia e seqiiéncia das harmdnicas.

Ordem Freqiiéncia

Seqliéncia

1 60

+

120

180

0

240

300

360

S| |~ WD

n-60

Fonte: Moreno (2001).
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Taxa de distorcao harmoénica

A taxa de distorcao harménica (THD) representa o grau de distorcao total em
relacdo & componente fundamental (CAPELLI, 2007). E calculada com a equacgéo
2.10:

\/(h2)2 +(h3)* +(h4)* +...+ (hn)®
hl

THD = -100% (2.10)

onde:
h1 é o valor da corrente ou da tensao na freqiiéncia fundamental;

h2, h3, ... sdo os valores das amplitudes das harménicas.

A distorcdo de corrente é provocada pela carga e a distorcao de tensao é
produzida pela fonte geradora, como conseqiéncia da circulacdo de correntes
distorcidas pela instalacéo.

No Brasil ainda ndo ha valores normatizados para THD em instalacbes
elétricas. Para fins de analise, utilizaremos os valores adotados pela IEEE 519-2
(IEEE, 1992):
®  0s valores normais para THD de tensdo nao podem ultrapassar 5%;

m  0os valores normais para THD de corrente ndo podem ultrapassar 20%.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos para a obtencdo de dados foram realizados no
Laboratério de Eficiéncia Energética em Sistemas Motrizes (Lamotriz), montado nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Elétrica na Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS) em parceria com a Eletrobras/Procel, por meio do
convénio ECV 024/2004, com o objetivo de pesquisar, em termos de eficiéncia

energética, os principais sistemas motrizes utilizados em industrias.

3.1 LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS
MOTRIZES

O Lamotriz possui quatro bancadas de trabalho:

= bomba centrifuga + dinamdémetro;
m compressor de ar;
®  correia transportadora;

= ventilador centrifugo.

Em todas as bancadas ha dois motores (de alto rendimento e padrao),
conversor de freqiéncia (exceto na bancada do compressor), softstarter, partida
direta, modulo de carga, controlador légico programavel (CLP), elementos de
protecdo, acionamentos e equipamento para leitura dos dados elétricos das
bancadas.

As quatro plantas estdo interligadas por uma rede Ethernet TCP/IP, padrao
Modbus TCP (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Arquitetura geral da rede que interliga as bancadas do Laboratério de Eficiéncia
Energética em Sistemas Motrizes.

3.2 INFRA-ESTRUTURA DA BANCADA DO COMPRESSOR

A bancada do compressor consiste de trés mddulos: o primeiro (Figura 3.2)
contém um microcomputador (CPU, monitor, teclado e mouse). O segundo (Figura
3.3) contém o sistema de comando, incluindo softstarter, CLP e elementos de
acionamento e protecao, como contatores e disjuntores. Tal sistema é responsavel
pela medicao dos parametros elétricos de entrada dos motores, bem como pelo
acondicionamento dos dispositivos elétricos. O terceiro modulo (Figura 3.4) contém
a bancada com os motores, compressor e reservatorio. Essa bancada é composta
de compressor, dois motores (de alto rendimento e padrdo), reservatério de ar
comprimido, seis valvulas solendides, valvulas de controle proporcional de V2",
manOémetro, pressostato manométrico, transmissor de pressdo manométrico

(responsavel pela leitura de pressao), CLP, contatores e softstarter.



Figura 3.2 — Microcomputador da bancada do compressor.

Figura 3.3 — Quadro de comando.
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Figura 3.4 — Bancada do compressor.

Na bancada do compressor a carga pode ser acionada pelos dois tipos de
motores disponiveis e com dois modos de partida (partida direta e softstarter). A

Figura 3.5 mostra a bancada do compressor em vista frontal e vista superior.
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Figura 3.5 — Vistas frontal e superior da bancada do compressor, contendo o
microcomputador, o painel de comando e a bancada de motores.

Na bancada os motores s&o fixados de modo a permitir trocas de posigao,
ou seja, possibilitando que a carga seja acoplada diretamente ao eixo, tanto no
motor de alto rendimento quanto no motor-padrdo. Essa troca de posigao (parte
mecanica e elétrica) € de facil e rapida realizagéao.

O painel elétrico € composto externamente de uma chave geral liga—desliga,

botoeira de emergéncia e um sistema de medicdo de parametros elétricos
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constituido por um multimedidor digital de grandezas elétricas (Schneider, modelo
PM 850), contemplando valores de tensdo fase—fase e fase—neutro, corrente,
poténcias ativa, reativa e aparente, fatores de poténcia em sistemas trifasicos e
monofasicos e freqiiéncia. A comunicacao desse instrumento e o acionamento dos
motores (partida direta e com softstarter) sao feitos através da rede de comunicagao
Modbus com o médulo de controle (CLP).

A Figura 3.6 mostra a rede de comunicacdo da bancada do compressor,
envolvendo o medidor de energia, os dois modos de partida (direta e com
softstarter), o CLP e o microcomputador.

» partida direta - 4
* medidor de energia - 5

Rede Ethernet TCPIP
Padrdo Modbus

Rede Modbus
RTU

+ velocidade 19.200
* § data bits

* Istop bit

» s/ paridade

o

Partida Partida Medidor de
Suave Direta Energia

Figura 3.6 — Rede de comunicacao da bancada do compressor.

3.3 MOTORES

Na bancada sao utilizados dois motores WEG (padrédo e de alto rendimento)
com quatro sensores de temperatura por termorresisténcia (tipo PT100), sendo um
destes instalado na carcaga e um em cada enrolamento do estator, permitindo assim

a monitoracao desse parametro via supervisério.



As especificagbes técnicas sao:

= Motor-padréo:
Modelo: HLO3961
Grau de protecao: IP55
Isolacdo: B
Regime: S1
Poténcia nominal: 1,5 cv;
Tensao nominal: 220, trifasico
Freqtiéncia nominal: 60 Hz
Velocidade de rotagdo: 3 395 rpm
Razao da corrente de partida pela corrente nominal (ly/ln): 7,0
Categoria de desempenho: N
Fator de servico: 1,15
Rendimento nominal: 78,6%

Fator de poténcia nominal: 0,83

= Motor de alto rendimento:
Modelo: HJ23187
Grau de protecao: IP55
Isolacéo: B
Regime: S1
Poténcia nominal: 1,5 cv
Tensao nominal: 220, trifasico
Frequiéncia nominal: 60 Hz
Velocidade de rotacdo: 3400 rpm
Raz&o da corrente de partida pela corrente nominal (ly/1,): 7,5
Categoria de desempenho: N

Fator de servico: 1,15
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Rendimento nominal: 83%

Fator de poténcia nominal: 0,87

3.4 CHAVES DE PARTIDA

m Partida direta: TeSys U, modelo LC1D09 (Telemecanique). Contatora tripolar; 9
A, AC-3; bobina 220 V AC.
m  Partida softstarter. Altistart ATS48, modelo ATS48D17Y, 208-690V, 4 a 15 kW,

com comunicagéao via rede ModBus (Telemecanique).

3.5 SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema supervisorio tem como principais fungdes controlar e monitorar
todo o processo de bancada. Nesse sistema, uma tela principal exibe um esquema
da bancada do compressor. Um atalho permite abertura das telas de monitoracéao
correspondentes, que apresentam em tempo real as informacdes provenientes dos
sensores de sinais elétricos e mecanicos. O sistema supervisorio utilizado foi o
Indusoft Web Studio 6.1 SP2. A Figura 3.7 mostra a tela inicial do sistema

supervisorio.
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Figura 3.7 — Tela inicial do sistema supervisoério do Laboratério de Eficiéncia Energética em

Sistemas Motrizes.

Uma vez acessado o menu, é exibida uma caixa de didlogo com as quatro

opcodes de bancada de estudo. O usuério pode entdo acessar a caixa de didlogo da

bancada do compressor (Figura 3.8).

O esquema fisico completo da bancada do compressor € apresentado na

tela principal da bancada do compressor (Figura 3.9).
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Figura 3.8 — Caixa de didlogo para acesso a bancada do compressor por meio do

supervisorio.
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COMPRESSOR DE AR

GRAFICO
MEDICOES|| TEMP. |

e |

FIT-02

MENU
PRINCIPAL

Figura 3.9 — Tela principal da bancada do compressor.
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Os motores (padrdao e de alto rendimento) sdo acionados por meio do
sistema supervisério. Tendo-se escolhido o acionamento desejado (partida com
softstarter ou direta) na tela do sistema supervisério, o controlador l6gico
programavel acionara dois contatores (a jusante e a montante), de acordo com o
acionamento selecionado. Os demais acionamentos do sistema permanecerao
desconectados. Caso seja escolhida a partida direta, somente o contator

correspondente a esta sera acionado.

A partida com softstarter também é selecionada por meio da tela do sistema
supervisorio, na qual constam os seguintes elementos: PIT-01, que |€é a pressao (em
kgf/cm?) do reservatério; FIT-02 e FIT-03, que fazem a leitura da vazao (em N-m%/h)
no ponto indicado; FV-01, valvula proporcional de vazao que Ié€ a porcentagem de
abertura da valvula; caixa situada sobre o motor, que indica a velocidade (rpm)
deste; XV-1, solendide para simulagao de carga; e XV-02 a XV-06, solendides para
simulagdo de vazamentos na rede de ar comprimido. A cor vermelha indica

‘solendide fechada’; a verde, ‘solendide aberta’.

A Figura 3.9 mostra um motor na cor verde, indicando que o motor acoplado
€ de alto rendimento. O detalhe retangular sobre a imagem do motor revela se a
maquina esta operando, parada ou com defeito.

As caixas de didlogp COMANDO, GRAFICOS, MEDICOES,
TEMPERATURA e BD (banco de dados) sao dispositivos na tela de comando com
0s quais se obtém dados, leituras de grandezas elétricas, leituras de temperatura e
graficos.

Na caixa de didlogo COMANDO seleciona-se o tipo de partida e comanda-se
e abertura e o fechamento das solendides. A Figura 3.10 mostra a tela em que se
seleciona o tipo de partida (direta ou com softstarter), em que se comandam a
abertura e fechamento das valvulas solendides e em que se ajustam as faixas de
pressao.
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COMANDO DO SELECIONA TIPO RELIGAMENTO

(%) MAHUAL
COMPRESSOR DA PARTIDA ) AUTOMATICO
| LIGA TESYS DIRETA

MINITA

| DESLIGA 0 Kgficom®

MAXIMA
RESET I 0 Kgficm®

SOLENOIDE
FECHADA
ABERTA

Figura 3.10 — Tela da caixa de didlogo COMANDO.

Na posicdo MANUAL, o compressor é desligado pelo pressostato PSH-01,
que esti ajustado em 5,0 kgf/cm? e o religamento é feito manualmente ao se
pressionar a tecla LIGA.

Na posicdo AUTOMATICO, o compressor é ligado e desligado pelos valores
digitados no campo de pressdes minima e maxima, para as quais se dispdem das
seguintes faixas de ajuste:
= minima: de 0 a 2,5 kgf/cm?;

= maéaxima: 5,0 kgf/cm?.

Essa caixa de dialogo permite selecionar as valvulas a serem abertas e
fechadas e definir qual delas permanecera aberta ou fechada para que se realizem
os testes de vazamento.

Cada solendide corresponde a um tamanho de orificio:

. XV-02: 1 mm;
. XV-03:2 mm;
. XV-04:3 mm;
. XV-05:4 mm;

. XV-06: 5 mm.
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Para o acionamento por partida suave aparecerdo na caixa de didlogo
(Figura 3.11) os tempos de aceleragdo e desaceleracao para partida e parada do
motor.

~ Comando

RELIGAMENTC

{(*) MAHVAL
) AUTOMATICO

COMANDO DO SELECIONA TIFO ATS48
COMPRESSOR DA PARTIDA ACC I?S

| LIGA TESYS DIRETA e —

| DESLIGA [0 Kgfiem®

ACELEM(;AO E
DESA.CELERA(;AO MAXIMA -

SOLENOIDE
FECHADA
ABERTA

Figura 3.11 — Caixa de didlogo COMANDO para partida com softstarter.

Selecionar a opcao ATS torna possivel inserir o tempo de aceleragdo e
desaceleracao (minimo de 10 s e maximo de 60 s).

A caixa de dialogo do botdo PID (Figura 3.12), localizado abaixo da valvula
de vazao FV-01, permite o controle de vazao e disponibiliza alguns acionamentos.
* PID-Compressor [x]
CONFIGURAGAO PID

© Automatico
® Manual

P
I
D

Figura 3.12 — Tela do botéao PID.

P:  controle proporcional (de 0 a 10,0000);

I: controle integral (de 0 a 10,0000);

D: controle derivativo (de 0 a 10,0000);

SP: set point (valor de vazéo desejado, em m3/h);

PV: present value (variavel de processo do valor da vazao, medida em ms/h);

MV: movement value (varidvel manipulada de abertura da valvula de controle, em %).
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Os valores de P, | e D (valores PID) estdo pré-ajustados para funcionamento

em modo automatico:

= P=0;1=300;D=0.

Os testes podem ser realizados manual ou automaticamente.

Na operacao manual, a valvula se abrira ou fechara de acordo com o valor
digitado para MV. Nesse caso, os valores PID ficam inoperantes. A faixa de MV vai
de 0% a 100%.

Na operacdo automatica, a valvula se abrira ou fechara de acordo com o
valor determinado pelo usuario para SP. As faixas de SP podem variar de 0 a 24
N-m%h e as de MV de 0% a 100%.

Digitam-se os valores de P, |, e D para se obter controle da malha.

Para a simulacado de carga no presente estudo, atribuiu-se a SP o valor de

1,5 m%h, que equivale a simulagdo de uma ferramenta pneumatica.

No modo automatico, a leitura de vazao é feita pelo transmissor de vazao
FIT-03, que envia um sinal para que o CLP acione a valvula de controle de modo a

estabilizar a vazao na faixa selecionada.

3.6 MEDIDOR DE ENERGIA

O medidor digital de energia utilizado (Power Logic Meter) realiza multiplas

leituras de diferentes tipos de grandeza:

= Grandezas em tempo real: corrente nas fases e em neutro, tensdo, poténcia
ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia nas trés fases,
freqUéncia, distorcao harménica total (DHT).

®=  Analisador de energia: tensdo fundamental por fase, corrente fundamental por
fase, poténcia ativa fundamental por fase, poténcia reativa fundamental por fase,
desequilibrio de tensédo e corrente, rotagdo de fases, amplitude e angulo dos

harmoénicos de corrente e tensao.
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®=  Energia: energia ativa acumulada, energia reativa acumulada, energia aparente

acumulada.

®  Demanda: demanda de corrente, fator de poténcia médio, demanda de poténcia
ativa (instantanea e de pico), demanda de poténcia reativa (instantdnea e de
pico), demanda de poténcia aparente (instantanea e de pico).

O display do Power Logic Meter permite acesso a varias informacgdes (Figura
3.13).

! AMPS PER PHASE A \

! 35 0 a0 100 ) E
A A -+ F
g B i F]El: 100

235
N EL{ ;1

it PHASE ¢ M3, —p

-

PLSD110007
@

Figura 3.13 — Display do Power Logic Meter.

A: tipo de medigdo; B: titulo; C: alarme; D: icone de manutengéo; E: grafico de barra; F: unidade; G:
outros itens do menu; H: itens do menu; I indicador de menu selecionado; J: botao; K: retornar ao
menu anterior; L: valores; M: fases.

3.7 SENSORES E ATUADORES

A Figura 3.14 mostra o fluxograma da bancada do compressor, com 0S

atuadores e sensores ali presentes.
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Figura 3.14 — Fluxograma da bancada do compressor.
Sensores e atuadores:
Localizados em TQ-01: PSV-01: valvula de alivio e seguranga; PSH-01: pressostato (pressdo alta

dentro do reservatério de ar); PIT-01: transmissor de pressdo manométrico; PI-01: manémetro.
Localizados na saida TQ-01: FV-07: valvula de controle de vazao de ar; FE-01 e FE-02: placas de

orificio; FIT-02 e FIT-03: transmissores de vazao; XV-01 a XV-06: valvulas solendides.

Sensores:

m PIT-01: Mede e transmite ao CLP o valor de pressao do reservatério de ar

comprimido. Fabricante: SMC Pressure.

= FIT-02: Mede e transmite ao CLP o valor da vazao de ar correspondente a carga

dos sistemas de ar comprimido. Fabricante: Yokogawa.
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=  FIT-03: Mede e transmite ao CLP o valor da vazdo de ar correspondente aos
vazamentos dos sistemas de ar comprimido. Fabricante: Yokogawa.

Atuadores:

m XV-01 a XV-06: Valvulas solendides cuja funcdo principal é simular os
vazamentos de ar comprimido no sistema. Suas aberturas e fechamentos séo

realizados por intermédio do supervisério. Fabricante: SMC Pressure.

=  FV-01: Valvula elétrica proporcional cuja fungdo é controlar a vazdo de ar na
saida principal. Fabricante: SMC Pressure.

3.8 COMPRESSOR

O compressor a pistdo, compativel com motor de 1,5 cv, tem vazédo de 10
ft3/min (16,88 m®h, ou 0,282 m*/min) e pressdo de trabalho de 6,9 a 9,7 bar. Possui
dois pistdes em L. O reservatério tem capacidade de 0,038 m®, compativel com a
pressdo maxima desse instrumento. E munido de pressostato de seguranca.
Fabricante: Pressure.

A bancada do compressor através do sistema supervisério esta ajustado

para a pressdo de trabalho maxima até 5 kgf/cm?.

3.9 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Os CLPs permitem que os ensaios sejam realizados automaticamente e que
os dados sejam registrados e armazenados para gerar relatérios detalhados ao final
de cada atividade. Cada uma das bancadas tem um supervisério, cuja funcao é
ajustar os parametros dos ensaios e monitorar os sinais eletromecanicos,
disponiveis também em indicadores digitais. As bancadas sao interconectadas por
uma rede de dados local que também as interliga a um supervisério central,
permitindo que cada ensaio seja visualizado por outros setores da unidade de

ensino.
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3.10 BANCO DE DADOS

O sistema supervisério coleta e armazena os dados e os disponibiliza na tela
em tempo real. A Figura 3.15 mostra o banco de dados referente a grandezas

elétricas em fungéo do tempo.

= Banco de Dados

Ll Data Hora Tensdo RS | Tensdo ST | Tensido TR | Tensdo Média | Corrente R | Corrente S |
1 0.000000  0.000000 0.000000
2 | 14/06/2007 08:27:49 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 | 14/06/2007 08:27:49 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 | 14/06/2007 08:27:50 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
5 | 14/06/2007 08:27:50 0000000 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 0.000000
6 | 14/06/2007 08:27:50 0.000000 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 0.000000
7 | 14/06/2007 08:27:50 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
8 | 14/06/2007 08:27:51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
9 | 14/06/2007 08:27:51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
10 [ 140672007 08:27:51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
11 | 14/06/2007 08:27:51 0000000 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 0.000000
12 | 14/06/2007 08:27:52 0.000000 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 0.000000
13 | 14/06/2007 08:27:52 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
14 | 14/06/2007 08:27:52 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
15 | 14/06/2007 08:27:52 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
16 | 140672007 08:27:53 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
17 | 14/06/2007 08:27:53 0000000 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 0.000000
18 | 14/06/2007 08:27:53 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

19 | 14/06/2007 08:27:53 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ¥
£ ?

IMPRIMIR ATUALIZAR

Figura 3.15 — Banco de dados do sistema supervisorio.

E possivel exportar os dados do banco e acessar o diretério histérico.

3.11 METODOLOGIA PARA OS TESTES

Para conhecer o consumo de energia elétrica, realizaram-se testes utilizando
motores de alto rendimento e padrdo em combinacdo com as duas chaves de
partida. O consumo dos vazamentos foi determinado combinando-se aberturas e
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fechamentos das valvulas solendides, de modo a simular o efeito desejado no

sistema de ar comprimido.

3.11.1 PRESSAO DE TRABALHO

Para a realizacao dos testes é necessario primeiramente fixar uma vazao
constante no sistema utilizando o PID do supervisério. A escolha dessa vazao foi
guiada pelos seguintes critérios:

= A pressdo no reservatério ndo deveria sofrer redugdo enquanto o compressor

estivesse ligado.

= Os tempos entre alivio do compressor e carga deveriam ser suficientes para que

o motor reduzisse sua temperatura. Com isso se evitariam danos ao motor.

Definiu-se, desse modo, uma vazdo de carga de 1,5 m%nh, correspondente

ao trabalho de ferramentas pneumaticas.

Para melhor ajuste dos pontos de pressdo maxima e minima, levaram-se em
consideracao a eficiéncia energética e as perdas de pressdao do sistema (como
exposto no capitulo anterior). Para tanto, foi necessario conhecer os dados técnicos

dos equipamentos que compdem a instalacao e ajustar limites.

Para se obter um valor étimo de pressao de trabalho para o sistema de ar
comprimido, é necessario calcular os pontos de pressdao minima (Ppmis), conforme
equacao 2.4, e de pressao maxima (Pmax), conforme equacgéo 2.5, do sistema de ar

comprimido.

3.11.2 PERDAS POR VAZAMENTO

Para quantificar os vazamentos de uma instalacdo, empregou-se o método
de medicao do tempo em carga. Esse método revela quanto ar esta sendo perdido

em vazamentos. Os testes realizados seguiram os seguintes passos:

1.°:Esvazia-se o reservatério de ar comprimido através das solendides.
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2.°:Apos o esvaziamento, mantém-se todas as solenoides fechadas.

3.°:0 compressor é ligado e aguarda-se o preenchimento do reservatério de ar
comprimido até se alcancar a pressao de trabalho méaxima, a qual ocorrera o

desligamento automaético.

4.°:Quando ocorrer o desligamento (alivio), aciona-se o primeiro cronémetro,

deixando-o funcionar durante todo o teste.

5.°:Assim que o compressor se religar e entrar em regime de compressio, aciona-se
o outro cron6metro, o qual devera ser detido assim que o compressor novamente

se desligar.

6.°:Medem-se os tempos de funcionamento em carga do compressor durante pelo

menos cinco ciclos de compressao (carga—alivio).

7.°: Ao final da ultima repeti¢do do teste, ambos os crondmetros sdo desligados.

O tempo de funcionamento em carga durante a medicdo é o somatorio de
todos os tempos parciais de funcionamento em carga durante o tempo total de
medicao, como exemplificado na Figura 3.16.

INAVAVANN

Figura 3.16 — Grafico do método de determinagéo de vazamentos.

caya
caya
caya
caya
caya
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Para a bancada do compressor, o calculo de vazado (equacdo 2.1) nao é
necessario, pois o sensor FIT-02 ja faz a leitura do vazamento em tempo real. Tais

valores sdo armazenados no banco de dados do supervisorio.

Para conhecer o consumo de energia, anotam-se a energia ativa inicial
(Einicia) € a energia ativa final (Esna) ao final dos n ciclos de medi¢cées de carga—
alivio, valores esses obteniveis no supervisorio, na janela Medicbes — Energia —
Ativa.

O mesmo procedimento foi adotado para calcular os valores de consumo de
energia para os dois motores.
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4 RESULTADOS

4.1 VALORES DE PRESSAO
Os valores de consumo (em W-h) das pressoes de trabalho no sistema de ar
comprimido — pressdo maxima (Pma) € minima (Pmin) — foram obtidos para

motores-padréao (Tabela 4.1) e de alto rendimento (Tabela 4.2), considerando-se 0s

dois tipos de partida.

Tabela 4.1 — Diferengas de pressao e valores de consumo de energia elétrica em motores-

padrao.

Pressécz) Diferenca de prezsséo _ Consumo (W-h) utili(z:::gg?:rgc\jl:t):om
(kgf/cm®) (AP) (kgf/cm®) utilizando partida direta softstarter

2a5 3 80 99

3ab 2 97 121

4a5 1 104 127

Tabela 4.2 — Diferengas de pressao e valores de consumo de energia elétrica em motores

de alto rendimento.

Pressécz) Difere~nga de Consumo (W-h) _ _Consumo (W-h)
(kgf/cm?) pressao (zAP) utilizando partida direta utilizando partida com
(kgf/cm®) softstarter
2ab 3 77 94
3ab 2 93 108
4a5 1 102 121

Observa-se que o consumo de energia foi menor em motores de alto

rendimento com partida direta.

As Figuras 4.1 a 4.5 mostram os graficos de poténcia ativa, corrente, fator de

poténcia, THD de tensdo e THD de corrente nos dois tipos de motor utilizando

partida direta.

Constata-se que a poténcia ativa (Figura 4.1) € menor em motores de alto

rendimento (média de 1225 W) que em motores-padrao (média de 1268W).
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Figura 4.1 — Poténcias ativas em motor-padrdo e de alto rendimento, utilizando partida

direta.

A corrente (Figura 4.2), por sua vez, é de 8,7 A na partida e de 4,0 A em
plena carga em motores-padréo e respectivamente de 8,8 A e 3,8 A em motores de

alto rendimento.

Corrente

10,00

9,00

8,00 -‘

7,00

(A)

6,00

5,00

4,00

300

0 2 4 5] 12 14 16 20 22 24 26
= Padrao tempo (s)

Figura 4.2 — Correntes em motor-padréo e de alto rendimento, utilizando partida direta.
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O fator de poténcia (Figura 4.3) em plena carga € de 0,81 em motores de

alto rendimento e de 0,78 em motores-padrao.

F.P.

0,820

0,810

0,800

0,790

0,780

0,770

0,760

FP

01 2 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 25
= Padrao tempo (s)

—_—AR.

Figura 4.3 — Fatores de poténcia de motor-padréo e de alto rendimento, utilizando partida

direta.

Na Figura 4.4 descreve as taxas de distorcdo harménica (THD) de tensao

entre fases. A THD de tensao se enquadra nos valores considerados normais para

os dois tipos de motor, porém o de alto rendimento obteve melhor desempenho.
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THD TENSAO
6,00
5,00
4 00
3,00 —
3‘?‘
2,00
1,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
= Padrao tempo (s)
—_—AR.
—Limite

Figura 4.4 — Taxas de distorcao harménica de motor-padrdo e de alto rendimento, com
partida direta.

A Figura 4.5 mostra as taxas de distorcdo harménica de corrente, que se

encontram dentro dos limites.

THD CORRENTE
25,00
20,00
15,00
32
[=]
T 10,00
-
5,00 _%—#_\/_
0,00 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 234567 8 91011121314151617181920212223242526
—Padrao tempo (s)
——Limite

Figura 4.5 — Taxas de distorcdo harménica de corrente de motor-padrao e de alto
rendimento, utilizando partida direta.
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As Tabelas 4.3 e 4.4 permitem comparar 0s consumos de energia elétrica
para distintas diferencas de pressao de trabalho dos dois tipos de motores e de
partida.

Tabela 4.3 — Economias de energia em motores-padrao e de alto rendimento, utilizando
partida direta.

. Poténcia (W) Economia de energia
leeirenga de 2 = Motor de alto
pressao (kgf/cm®) Motor-padrio rendimento W-h %
3 80 77 3 2,5%
2 97 93 4 4,1%
104 102 2 2,0%

Tabela 4.4 — Economias de energia em motores-padrao e de alto rendimento, utilizando
partida com softstarter.

. Consumo (W-h) Economia de energia
leeirenga de 2 = Motor de alto
pressao (kgf/cm’) Motor-padrio rendimento W-h %
3 99 94 5 5,0%
2 115 108 7 6,1%
127 121 6 4,7%

As Figuras 4.6 a 4.10 mostram as variacdes de poténcia ativa, corrente, fator
de poténcia, THD de tensdo e THD de corrente nos dois tipos de motor, utilizando
partida com softstarter.

A Figura 4.6 mostra que a poténcia ativa € menor em motores de alto

rendimento.
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Figura 4.6 — Poténcias ativas em motor-padrdo e de alto rendimento, utilizando partida com
Softstarter.

A Figura 4.7 mostra as variagdes de corrente de partida até a corrente

nominal. O motor de alto rendimento apresenta menores valores de corrente.

Corrente

14,00

12,00

10,00

8,00 \
—
6,00 l
4,00

(A
sal

2,00
0,00
0 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
—_— AR
tempo (s)
=—Padrao

Figura 4.7 — Correntes em motor-padrdao e de alto rendimento, utilizando partida com
softstarter.
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Os fatores de poténcia (Figura 4.8) para partida com softstarter tém o
mesmo comportamento em ambos os motores, embora com valores maiores no
motor de alto rendimento. Na partida, os valores foram 0,48 para o motor de alto
rendimento e 0,43 para o motor-padrdo; na plena carga, 0,83 e 0,81,

respectivamente.

FP

/ L

0,3
0,2 e B e B B e o o e L A B s B e e e e e e e e e
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
—Padl’ao tempo (5)
—AR

Figura 4.8 — Fatores de poténcia de motor-padrdao e de alto rendimento, utilizando partida
com softstarter.

As Figuras 4.9 e 4.10 descrevem respectivamente as taxas de distorcao
harménica de tensao e de corrente.

As taxas de distorcdo harmoénica de tensado (Figura 4.9) mantiveram-se
dentro dos limites de normalidade, sendo que a THD de tensdo no motor de alto
rendimento apresentou valores menores. As taxas de distorcdo harmdnica de
corrente com softstarter (Figura 4.10) mantiveram-se dentro do limite de 20% para
motores operando em regime permanente. Na partida e na parada os valores para
os dois motores ultrapassaram os limites.



76

THD Tensao
6
5
4
5; 3
1
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
—Padrdo tempo (s}
—_—A R.
—| imite

Figura 4.9 — Taxas de distorcdo harmoénica de tensdo de motor-padrao e de alto rendimento,
utilizando partida com softstarter.
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Figura 4.10 — Taxas de distorcdo harménica de corrente de motor-padrdo e de alto
rendimento, utilizando partida com softstarter.
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As Figuras 4.11 e 4.12 descrevem os regimes de funcionamento carga—
alivio do compressor a pistdo para motores-padrdo, com cada um dos tipos de
partida. A Figura 4.11 mostra nove ciclos de funcionamento com tempo de 4 min 14
s em carga, utilizando partida direta.
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Figura 4.11 — Regime de funcionamento carga—alivio do compressor em motor-padrao,
utilizando partida direta.

A Figura 4.12 mostra nove ciclos de funcionamento com tempo de 6 min 2 s
em carga, utilizando partida com softstarter.

A comparacao dos dois modos de partida revela que com uso de softstarter
o compressor trabalhou 1 min 48 s a mais que no caso de partida direta.
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Figura 4.12 — Regime de funcionamento carga—alivio do compressor em motor-padrao,
utilizando partida com softstarter.

As Figuras 4.13 a 4.17 comparam o desempenho das chaves de partida.

A Figura 4.13 descreve as correntes no motor-padréo e de alto rendimento,
com cada um dos tipos de partida. Observa-se que o valor da corrente de partida é
menor na partida direta (8,3 A) do que na partida com softstarter (11,8 A).
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Figura 4.13 — Correntes em motor-padrao e alto rendimento, com os dois modos de partida.

A Figura 4.14 mostra os fatores de poténcia dos dois motores, com cada um
dos modos de acionamento. O fator de poténcia do motor de alto rendimento com
partida com softstarter apresentou em regime permanente o valor de 0,83, caindo
porém na partida para 0,42 e na parada para 0,14. Na partida direta o fator de
poténcia foi de 0,60 para a partida e, em regime permanente, 0,82.
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Figura 4.14 — Fator de poténcia de motor-padréo e de alto rendimento, utilizando dois modos
de partida.

A Figura 4.15 descreve as poténcias ativas do motor-padrdao e de alto
rendimento, para cada um dos modos de partida. As poténcias registradas na
partida e na parada sdao maiores com a utilizacao do softstarter do que na partida
direta.
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Figura 4.15 — Poténcias ativas de motor-padrédo e de alto rendimento, utilizando dois modos
de partida.

A Figura 4.16 mostra as taxas de distor¢cdo harménica de tensdo no motor-
padrao e no de alto rendimento, para cada um dos modos de acionamento. Os dois
motores apresentaram valores dentro do limite de 5%, nos dois modos de
acionamento. O motor de alto rendimento com partida com softstarter proporcionou
valores de 1,3% em meédia.
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Figura 4.16 — Taxas de distorcdo harménica de tensdo em motor-padréao e de alto
rendimento, utilizando dois modos de acionamento.

A Figura 4.17 mostra as taxas de distorgdo harménica de corrente no motor-
padrao e no de alto rendimento, para partida direta e com softstarter. Na partida com
softstarter os valores ultrapassam 20%, mas na partida direta situaram-se dentro dos

limites.



83

THD de Corrente

30,00

25,00

\
\

5215,00 \ N ./._._._.—----,\_\
10,00 __._-—- V/ K\:;Xj. |
5,00 % —

00 ——m—m——————————————————
0123456 7 8 91011121314 1516171819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
tempo (s)
—— A R. - softstarter —a—A R, - direta
—=—Padrao - direta Padrao - softstarter

Figura 4.17 — Taxas de distorcdo harménica de corrente em motor-padrao e de alto
rendimento, utilizando dois modos de partida.

4.2 PERDAS POR VAZAMENTO

As perdas por vazamento foram simuladas para pressao de trabalho de 3,5
kgf/cm?, com pressdo de desarme do compressor de 4,5 kgf/cm?, ou seja A = 1
kgf/cm?, para os dois tipos de motor, com partida direta. Consideraram-se orificios
de 0,78; 7,06; 19,63; 20,40; 32,97 e 43,20 mm®. Combinando-se as aberturas e
fechamentos das valvulas solendides (XV-02 a XV-06), obtiveram-se as diversas

simulagdes e o calculo das areas correspondentes.

A Tabela 4.5 compara as quantidades de energia elétrica consumidas por

vazamentos nos dois tipos de motor.



Tabela 4.5 — Consumos de energia elétrica em vazamentos.

84

Area do vazamento

Consumo (W-h)

Motor-padrao

Motor de alto rendimento

0,78 mm? 107 101
7,06 mm? 113 103
19,63 mm? 116 103
20,40 mm? 115 103
32,97 mm? 112 103
43,20 mm? 114 104

As perdas devidas a vazamentos com o compressor em carga sao listadas

na Tabela 4.6, para diferentes pressoes.

Tabela 4.6 — Perdas de ar comprimido com compressor em carga, para diferentes

diametros.
Diametro do orificio (mm)
1 mm,
Presséo 1 mm 3 mm 5 mm 1Tmm,3mm | 1mm,4mm | 2mm, 3mm,
p e4 mm e5mm 4 mme
(kgf/cm®) 5mm.
0,78 mm® | 7,06mm® | 19,63 mm° | 20,4mm’ 32,97 mm? | 43,20 mm?
Vazamento (m®h)
3,5 7,5 9,80 10,10 10,20 9,70 9,60
3,6 7,6 9,90 10,20 10,20 9,70 9,80
3,7 7,7 10,10 10,30 10,30 10,10 10,00
3,8 7,9 10,30 10,20 10,30 10,30 10,20
3,9 8,1 10,30 10,30 10,20 10,30 10,30
4.0 8,2 10,30 10,30 10,30 10,20 10,30
41 8,3 10,20 10,30 10,30 10,20 10,30
4.2 8,4 10,20 10,20 10,30 10,20 10,30
4.3 8,5 10,30 10,30 10,30 10,20 10,30
44 8,7 10,30 10,30 10,20 10,30 10,30
45 8,8 10,30 10,30 10,30 10,30 10,30

A Figura 4.18 descreve os vazamentos em funcédo da pressao de trabalho,

com o compressor em carga. As vazdes de ar em orificios de 7,06 mm?, 19,63 mm?,

20,4 mm?, 32,97 mm? e 43,20 mm? de areas se revelaram semelhantes.
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Figura 4.18 — Vazamentos com compressor em carga, para diferentes orificios.

A Tabela 4.7 lista as perdas por vazamento, sob diferentes pressdes, com o

compressor em alivio.

Tabela 4.7 — Perdas de ar comprimido com compressor em alivio, para diferentes diametros.

Diametro do orificio (mm)

1 mm, 3mm 1 mm, 4mm 1mm, 2mm,

Pressdo 1 mm 3 mm 5mm e 4’mm e5 ’mm 3mm, 4mm
(kgf/cmz) e 5mm.

0,78 mm? | 7,06mm? | 19,63 mm? 20,4mm? 32,97 mm? | 43,20 mm?

Vazamentos (m%/h)

3,5 6,5 8,3 8,5 8,6 8,7 8,5
3,6 6,7 8,5 8,8 9,0 8,9 8,8
3,7 6,9 8,8 9,2 9,2 9,3 9,0
3,8 7,0 9,1 9,4 9,5 9,6 9,3
3.9 7,1 9,3 9,7 9,7 9,9 9,6
4,0 7,2 9,5 9,9 10,0 10,1 9,7
4,1 7,4 9,7 10,1 10,2 10,2 9,9
4,2 7,5 9,9 10,2 10,2 10,2 10,1
4,3 7,6 10,1 10,3 10,2 10,2 10,3
4,4 7,7 10,2 10,2 10,3 10,2 10,4

4,5 7,8 10,3 10,3 10,3 10,2 10,4
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A Figura 4.19 descreve os vazamentos em funcao da pressao de trabalho,
com o compressor em alivio, revelando vazées menores do que quando o

compressor esta em carga.

Vazamentos em alivio
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Figura 4.19 — Vazamentos com compressor em alivio, para diferentes orificios.

4.3 CALCULO FINANCEIRO

Para o célculo financeiro, consideraram-se os seguintes fatores:

m valor de energia elétrica: 0,16057 R$/kW-h;
= funcionamento de uma industria durante as 24 h de 365 dias;
®  retorno do investimento por payback simples;

®=  valor médio de um motor 1,5 cv de alto rendimento: R$ 930,00.

Utilizando-se os valores de consumo da Tabela 4.3, calcularam-se os
consumos (em reais) dos dois tipos de motor, com partida direta (Tabela 4.8).



Tabela 4.8 — Gastos anuais em energia elétrica e periodos de payback.
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i Gasto (R$/a
Diferenca de (R$/a) Payback
pressag Mot dra Motor de alto simples
(kgf/cm®) otor-padrao rendimento
A=2 136 439,54 130 813,17 2 meses
A=1 146 285,69 143 472,50 4 meses

Os gastos anuais com vazamentos sao listados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Gastos anuais com vazamentos.

Orificio (area)

Gasto (R$/a)

Motor-padrao Motor de alto rendimento
0,78 mm? 150 505,47 142 065,91
7,06 mm? 158 945,03 144 879,10
19,63 mm? 163 164,81 144 879, 10
20,40 mm? 161 758,21 144 879,10
32,97 mm? 157 538,43 144 879,10
43,20 mm? 160 351,62 146 285,70
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram-se relevantes para a avaliacao energética

em industrias que utilizam compressores a pistao.

Em todos os experimentos realizados neste estudo, constatou-se menor
consumo de energia elétrica ao se empregar motor de alto rendimento. A
substituicdo do motor-padréo pelo de alto rendimento levou a uma reducéo de 2%

no consumo de energia elétrica.

Comparando-se os dois motores e tipos de partida (direta e com softstarter),
verificou-se maior consumo ao se utilizar a combinacdo de softstarter e motor-
padrdao com 127 W-h. O uso de softstarter levou o compressor a permanecer em
carga por maior tempo e a corrente de partida com esse dispositivo apresentou valor
de 11,8 A, ao passo que a corrente de partida direta alcangou no maximo 8 A. Isso
permite afirmar que ndo é viavel o emprego de softstarter em motores de pequeno
porte para sistemas de ar comprimido utilizando compressor a pistao, devido ao alto

custo de instalagéo e ao maior consumo de energia elétrica.

Analisando ainda o uso de softstarter, a THD de tensdo manteve-se dentro
do limite de 5% para os dois motores. Na TDH de corrente os valores na partida e na
parada excederam o limite de 20%.

No motor de alto rendimento com partida direta, a taxa de THD de tenséo foi
menor, em torno de 1,5%, embora para o motor-padrdo essa taxa tenha

permanecido abaixo do limite de 5%.

Em regime permanente, a THD de corrente nos dois motores manteve-se no
limite de 20%.

Houve melhor desempenho do motor de alto rendimento em termos de fator

de poténcia.

Quanto aos vazamentos de ar comprimido ao se utilizar o compressor em
regime de carga—alivio trabalhando com diferenca de pressdo de 1 kgf/cm?,
constatou-se que orificios de 7,06 mm?, 19,63 mm?, 20,40 mm?, 32,97 mm? e 43,20

mm? de 4rea apresentaram vazées muito semelhantes, correspondendo a consumos
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de energia de 113, 116, 115, 112 e 114 W-h, respectivamente. Os vazamentos de ar
com o compressor em carga foi maior do que durante a operagdo em alivio. Esse
achado é importante pelo fato de os experimentos haverem simulado a operacao de

uma industria que utiliza ar comprimido.

Uma vez que um orificio de 7,08 mm? de area tem a mesma importancia, em
termos de consumo energético, que um de 43 mm?, as operacdes de manutencéo
devem ser conduzidas com o mesmo grau de atencdo, atribuindo a mesma

importancia a essas diferentes dimensées, dado o expressivo consumo resultante.

A constante manutencdo da rede de distribuicdo de ar comprimido e a
manutencado perioddica dos filtros de ar e secadores podem reduzir os gastos em

energia elétrica.
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