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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade o estudo de sistemas de ar comprimido aliado a
concepgdo de técnicas e a aplicagdo de novas tecnologias, em especial o “drive” de velocidade
ajustavel ou Inversor de Freqliéncia, visando a otimiza¢fio energética. Foi concebido pela
ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S.A., no 4mbito do PROCEL - Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica.

O trabalho se divide em duas etapas. Na primeira etapa, se faz um levantamento
teérico das causas mais comuns de desperdicio de energia nos sistemas de ar comprimido,
tanto na geragdo, como na distribui¢do e no uso final do ar. Deste modo, se desenvolveu uma
metodologia para andlise de sistemas de compressio de ar em campo, visando obter
caracteristicas e rendimentos destes. Como fruto desta pesquisa de campo, foi criado o guia
pratico de uso racional de energia em compressores de ar, tendo como publico alvo, técnicos e
funcionarios das industrias.

O ar comprimido ¢ um fluido de utilizagdo muito generalizada e constitui uma area
que tem um potencial elevado de economia de energia. Deve-se atentar ao uso racional do ar €
ao combate aos fatores responsaveis por uma operagdo de baixo rendimento. No Brasil, o ar
comprimido ¢ um desafio, pois suas instalagdes tém um indice alto de desperdicio de energia
elétrica e os métodos de controle de fluxo tradicionalmente usados contribuem para tal.

Os compressores fazem parte de uma categoria de carga que se beneficia do uso do
Inversor de Freqiiéncia. Este vem de encontro as necessidades industriais como o meio mais
eficiente de controle de fluxo pela redugdo da velocidade de acionamento.

A segunda etapa estuda a viabilidade técnica-econdmica da aplicagdo de Inversores no
acionamento de compressores; ¢ feita uma avaliagdo do potencial de economia de energia.

A aplicagdo do Inversor de Freqiiéncia pode ter um impacto favoravel em processos de
ar comprimido com um numero alto de horas de operagdo e com requerimento de fluxo
variavel.

No ensaio laboratorial de um compressor alternativo, foi possivel a comprovagdo da
economia de energia, fazendo-se o monitoramento das grandezas elétricas da rede de
alimenta¢fio ao se variarem a pressdo e a velocidade do ensaio. Este ensaio experimental

ganhou o concurso IV Weg de conservagdo de energia elétrica.

Xiii



ABSTRACT

This work has as purpose the study of compressed air systems ally to the conception of
techniques and the application of new technologies, especially the adjustable speed drive or
Frequency Inverter, seeking the energy conservation. It was conceived by ELETROBRAS -
Centrais Elétricas Brasileiras S.A., in the ambit of PROCEL that is a national program of
electric energy conservation.

The work becomes separated in two stages. In the first stage, it is made a theoretical
raising of the more common causes of waste of energy in the compressed air systems, so
much in the generation, as in the distribution and in the final use of the air. This way, it was
developed a methodology for analysis of compression air systems in field, seeking to obtain
characteristics and efficiencies of these. As fruit of this field research, the practical guide of
rational use of energy in air compressors was created to technicians and employees of the
industries.

The compressed air is a fluid of very widespread use and it constitutes an area that has
a high potential of energy savings. One should be attempted to the rational use of the air and
the combat to the responsible factors for an operation of low efficiency. In Brazil, the
compressed air is a challenge, because its installations have a high index of electric power
waste and the methods of flow control traditionally used they contribute for such.

The compressors are part of a load category that benefit itself from the use of the
Frequency Inverter. This comes to the encounter of the industrial needs as the most efficient
way of flow control by the reduction of the motor speed.

The second stage studies the technique-economical viability of the application of
Inverters in the operation of compressors; it makes an evaluation of the potential of energy
savings.

The application of the Frequency Inverter can have a favorable impact in processes of
air compressed with a high number of hours of operation and with request of variable flow.

In the rehearsal laboratorial of an alternative compressor, it was possible the proof of
the energy savings, being made the measure of the electric greatness of the power line upon
the variation of the pressure and of the speed of the rehearsal. This experimental rehearsal

won the contest IV Weg of electric energy conservation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - Motivacio

A abertura global de mercados e a evolugio da concorréncia internacional que oferece
produtos de alta qualidade a pregos competitivos, resultados dos investimentos realizados, ao
longo destes anos, na automag@o industrial, incentivam as empresas brasileiras a procurarem a
melhor solugdo para enfrentar a concorréncia acirrada. E o caminho encontrado para a
produtividade, o aumento da competitividade e, conseqilentemente, para o alcance do
desenvolvimento sustentavel € a automagdo e, no caso em questdo, com as mais modernas
utilizagdes desta fonte de energia, o ar comprimido.

Na 4rea de automagdo industrial, um dos segmentos mais utilizados, até hoje, é, sem
davida, o da pneumética que possui caracteristicas de velocidade e forga para a realizagdo de
tarefas utilizando o ar comprimido. A miniaturiza¢do dos seus componentes e a facilidade de
implementagdo de circuitos eletropneumaticos permitem a criagfio de solugdes para as mais
sofisticadas necessidades.

Atualmente, a drea de automagfo pneumatica € responsavel pela maioria dos comandos
utilizados em processos industriais, robdtica, malhas de instrumentacdo, etc. Além de
possibilitar a automacdo da produgfio, o ar comprimido molda e pinta pegas, mistura e
transporta produtos, limpa superficies e tem mais uma gama infinddvel de utilizagdes.

O ar comprimido € o meio mais econdmico e versatil para a evolugdo tecnolégica.
Entretanto, considerado uma das principais utilidades dentro da industria, o ar comprimido
pode chegar a ser o principal consumidor de energia elétrica, relevando-se o fato do consumo
energético de sua geragdo ser alto, se tornando um importante componente dos custos fabris.

Os compressores de ar representam aproximadamente 3% do total da utilizagdo
industrial de eletricidade no Brasil e somente 1% do total do consumo de eletricidade nos
Estados Unidos.

E imprescindivel o uso eficiente da energia elétrica nos sistemas de ar comprimido,
combatendo os fatores de mau aproveitamento da mesma para minimizar os custos
energéticos, além do que a energia é um insumo bdsico com risco de escassez. O Brasil

enfrenta grandes desafios para prover e ampliar os servigos de eletricidade.




Introdugdo

Desta forma, deve-se levar em consideragdo a geragdo do ar comprimido, sua
preparagdo e tratamento, seus comandos, célculos de consumo e vazio, entre outros pontos de
fundamental importidncia para que no final atenda suas expectativas de utilizagdo sem
desperdicio de energia.

Praticamente todas as instalagdes industriais, comerciais € institucionais incluem
sistemas de ar comprimido. Os compressores de ar podem ser encontrados com poténcias
variando desde a unidade, como em oficinas mecénicas e postos de gasolina, até poténcias
elevadas, como em grandes industrias. Na maioria das vezes, os compressores sdo mal
dimensionados, especialmente os de baixa poténcia, resultando em uma operagdo de baixa
eficiéncia. Logo, merecem atengdo relativamente ao uso eficiente de energia, desde sua
produgdo, distribuigdo até sua aplicagdo final.

Nas industrias, o ar comprimido € uma categoria que estd entre os principais usos
finais da energia elétrica, juntamente com motores, iluminagdo, refrigeragdo, fornos elétricos
e bombeamento de 4gua. E comum encontrarem-se instalagdes em que o consumo energético
dos compressores de ar representa mais de 10% do consumo global de eletricidade. Nos
prédios comerciais e institucionais, compressores e “chillers” (equipamento destinado a
producdo de frio, geralmente associado a refrigeragdo industrial ou de conforto humano) dos
sistemas de ar condicionado e refrigeragdo sdo os equipamentos de maior consumo, podendo
alcancar até 40% da carga total. De maneira geral, os compressores operam permanentemente,
de modo que economias nestas 4reas tendem a ser importantes. A titulo informativo: um
motor de 100 HP, operando 18 horas/dia acoplado a um equipamento de ar comprimido
consome sozinho cerca de R$ 50 mil/ano. Os valores envolvidos s3o significativos.

A tecnologia se faz presente, novamente, para a racionaliza¢do de custos com os
Inversores de Freqiiéncia que oferecem o método 6timo para combinar as taxas de fluxo do

compressor aos requerimentos do sistema.

1.2 — Objetivos

O objetivo deste trabalho € o estudo de sistemas de ar comprimido industriais e de uso
ordindrio, e da aplicagdo de novas tecnologias nestes sistemas, visando a otimizag#o
energética da sua utilizagdo.

A partir dos resultados obtidos, pode-se elaborar programas de conservagdo de

energia.
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1.3 — Organizagiio da Dissertacéio

O texto da dissertagéio est4 organizado em sete capitulos.

O Capitulo 2 descreve os fundamentos teéricos de Compressores. E necessdria a
compreensdo do funcionamento e dos controles classicos de fluxo da maquina para identificar
as perdas de energia.

A pretensdo do Capitulo 3 € analisar um sistema de ar comprimido, desde a geragéo do
ar até suas aplicagdes finais, enumerando as causas de desperdicio de energia elétrica que
estdo diretamente relacionadas ao rendimento do sistema. Cita o que deve ser levado em
consideragdio na instalagdo de uma central, se pensando na distribui¢do e utilizagdo do ar.
Também, apresenta os resultados do levantamento destas causas nos compressores de ar de
uso ordinario em campo.

O Capitulo 4 apresenta o principio de operagdo ¢ tendéncias tecnologicas do
equipamento utilizado no aciopamento CA ou Inversor de Freqiiéncia, cuja principal
vantagem € a otimizacdo energética dos processos. A influéncia da qualidade da energia
elétrica sob os Inversores ¢ enfocada.

O objetivo do Capitulo 5 € verificar tedrica e experimentalmente a economia de
energia elétrica propiciada pela aplicagdo de Inversores de Freqiiéncia no acionamento de
Compressores. Cita as caracteristicas das aplicagdes mais rentaveis. Analisa o desempenho
dos Compressores mediante os controles de fluxo tradicionais versus o controle com o
Inversor para confrontar os gastos com a energia. Também, sdo apresentados os resultados do
ensaio laboratorial.

O objetivo do Capitulo 6 é demonstrar os célculos fundamentais para determinar a
economia de energia elétrica propiciada pelo Inversor de Freqiiéncia em Compressores. A
instalagdo de um Inversor deve ser financeiramente justificada baseada na economia de
energia.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e recomenda¢des de novas pesquisas em outras

aplicagdes de compressores.




CAPITULO 2

COMPRESSORES

2.1 - Definicdo

Compressores sdo maquinas térmicas geradoras, isto €, recebem energia na forma de
trabalho € a convertem numa outra forma de energia (neste caso, pressio); destinadas a
comprimir um gas ou mistura de gases mediante pressdo, de maneira a se obter uma presséo
diferente da atmosférica.

Em outras palavras, diz-se que compressores s3o maquinas de fluido destinadas a
elevar a energia utilizivel dos fluidos elasticos, pelo aumento de suas pressdes, desde a

pressdo atmosférica até a de servigo.

Ventiladores sdo maquinas cujo objetivo € promover o escoamento de um gas. Na
andlise do desempenho de um ventilador, a compressibilidade do fluido é desprezada, uma
vez que a variagdo de densidade do escoamento raramente ultrapassa 7%, o que corresponde a
uma elevagdo de pressdo inferior a 0,1 atm, no caso do fluido ser o ar, sendo apenas suficiente
para vencer as perdas de carga do sistema.

Para os compressores nos processos industriais, a elevagdo de pressio requerida pode
variar desde cerca de 1 atm até milhares de atmosferas.

As maquinas que operam com elevagido de pressdo muito pequena, porém superior aos

limites usuais dos ventiladores, sdo conhecidas como sopradores.

2.2 - Utilizagio do Ar Comprimido

O ar comprimido €, provavelmente, uma das mais antigas formas de transmissio de
energia que o homem conhece. Tem enorme utilidade, competindo em muitos campos com a
energia elétrica e, em outros, ¢ um complemento necessario da mesma.

Além de sua utilizagdo nas instalages hidropneumaticas e controle e instrumentagdo,
o ar comprimido € aplicado em borracharias, oficinas mecénicas (funilarias) e de pintura,
postos de servico (postos de combustiveis e lava-jatos), serralherias, jateamento, uso

doméstico, instalagdes centrais de climatizagéo e em clinicas médicas e odontoldgicas.
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Estas vérias aplicagdes do ar comprimido mostram a sua importincia nas instalagées
técnicas industriais e caracteristicas como poder ser armazenado e conduzido ao local de
utilizagdo sem necessitar de isolamento contra perda de calor na condug#o, ndo oferecer riscos
de incéndio ou explosdo e seu emprego se fazer de uma maneira flexivel, compacta e potente

explicam seu emprego em escala sempre crescente.
2.3 - Classificaciio quanto as Aplicacdes

Os compressores sdo classificados quanto as aplicagdes e tém caracteristicas fisicas em

fungdo das mesmas. Citam-se, a seguir, os tipos de aplica¢des:

a) Compressores de ar para servigos ordinarios

S@o fabricados em série, visando o baixo custo. Destinam-se a servigos de jateamento,

limpeza, pintura, acionamento de pequenas maquinas pneumaticas, etc.

b) Compressores de ar para servigos industriais

Destinam-se ao suprimento de ar em unidades industriais. Sio méquinas de grande
porte e custo aquisitivo e operacional elevados, oferecidas em padrdes basicos pelos
fabricantes, pois as condi¢des de operagdo dessas maquinas variam pouco de um sistema para

oufro.

c) Compressores de gas ou de processo

S#o requeridos para as mais variadas condigdes de operagdo, de modo que toda a sua
sistematica de especificagfo, projeto, operagdo e manutengdo depende fundamentalmente da

aplicagdo.

d) Compressores de refrigeragdo

S&o maquinas desenvolvidas com vistas a essa aplicagdo. Operam com fluidos
bastante especificos e em condigbes de sucgdo e descarga pouco varidveis, possibilitando a

produgdo em série.
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e) Compressores para servigos de vacuo

Sdo chamados, também, de bombas de vacuo. Trabalham em condigdes bem
peculiares. A pressdo de sucgdo € subatmosférica, a pressdo de descarga é quase sempre
atmosférica e o fluido de trabalho € o ar, normalmente. Face & anormalidade dessas condi¢Bes

de servigo, foi desenvolvida uma tecnologia toda prépria.

2.4 - Classifica¢io quanto ao Principio de Trabalho

De acordo com o principio de trabalho, as duas principais categorias sdo os
compressores de deslocamento positivo ou volumétricos e os de deslocamento dindmico ou de
fluxo. Os compressores de parafuso sdo exemplos de miquinas de deslocamento positivo, as
quais tém caracteristicas de torque/velocidade e pressdo/fluxo aproximadamente lineares.

Os compressores dindmicos mais amplamente usados sdo de fluxo radial ou
compressores centrifugos. Também, destacam-se os compressores de fluxo axial. Exibem

caracteristicas ndo-lineares de torque/velocidade e pressdo/fluxo.

Compressores de Deslocamento Positivo

Baseiam-se, fundamentalmente, na redugdo de volume. O ar é admitido em uma
cimara isolada do meio exterior, onde seu volume € gradualmente reduzido, processando-se a
compressdo. Quando uma certa pressdo € atingida, se provoca a abertura da valvula de
descarga (nos alternativos), ou simplesmente, o ar é empurrado para o tubo de descarga

durante a continua diminuig¢do de volume na cdmara de compress3o.

Compressores de Deslocamento Dindmico

Caracterizam-se por trabalhar com um sistema aberto, onde a elevagio de pressio é
obtida por meio de conversdo de energia cinética em energia de pressdo, durante a passagem
do ar pelo compressor. O ar admitido é acelerado atingindo velocidades elevadas, pois é
colocado em contato com impulsores (rotor laminado) dotados de altas velocidades, os quais
transmitem energia cinética ao ar. Em seguida, seu escoamento é retardado por meio de

difusores, com conseqiiente elevagdo de pressio.
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A figura 2.1 mostra os tipos bésicos de compressores.

Compressores
Deslocamento ! Deslocamento
Dindmico Positivo
Ejetor RAadial Axial
Rotativos Alternativos

W
Q8 & D H

Figura 2.1 - Tipos basicos de compressores.
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Os compressores de maior uso na industria sdo os alternativos, os rotativos de parafuso

e os centrifugos (radiais).

Comparacio entre Compressores Alternativos e Rotativos

Alternativos: A energia mecénica é transformada diretamente em energia de pressédo,

trabalho intermitente; rotagdo mais baixa; movimento alternativo ou rotativo; temperatura

intermitente; alta pressdo; rendimento do ciclo maior; baixo custo; alto consumo de

lubrificagdo e maior tamanho.

Rotativos: A energia mecanica ¢ transformada em energia cinética que, por sua vez, €

transformada em energia de pressdo; trabalho continuo; alta rota¢fio; temperatura continua;

pressdo limitada; rendimento do ciclo menor; custo elevado; baixo consumo de lubrificantes €

menor tamanho.
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A analise termodindmica da compressdo € vilida para os dois grupos bésicos. Assim,
pelo fato dos compressores alternativos serem mais intuitivos, se analisa o processo dos

mesmos.

2.5 - Compressores Alternativos

Sdo constituidos, fundamentalmente, de um receptor cilindrico em cujo interior se
desloca, em movimento retilineo alternativo, um émbolo ou pistdo.

A entrada e saida do fluido, no receptor, sdo comandadas por meio de valvulas
localizadas na tampa, no cilindro, ou, por vezes, no proprio émbolo.

Um sistema de transmissfo tipo biela-manivela, articulado diretamente ou por meio de
haste e cruzeta com o pistdo, permite a transformagdo do movimento rotativo do motor de
acionamento (arvore de manivelas girando) em movimento alternativo do pistdo, como mostra
a figura 2. Desta maneira, a cada rotagdo do motor, o pistdo efetua um percurso de ida e outro

de vinda na dire¢do do cabegote, estabelecendo um ciclo de operagéo.

O ar € admitido por uma valvula, comprimido e entdo for¢gado através de outra valvula
diretamente para o consumo ou para o reservatério. No primeiro caso, hd no percurso apenas
uma clmara de expansio para absorver as pulsagdes que resultam do funcionamento
alternado. Neste caso o compressor ¢ chamado de ar direto. Quando o ar comprimido é
enviado a um reservatério, a pressdo de saida poderd entdo variar dentro de certa faixa e o
compressor ¢ de ar regulado. O papel do reservatorio ¢ aumentar os intervalos de parada do
compressor, permitindo seu resfriamento e alta eficiéncia.

Podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas principais:
a) Quanto a admissdo de fluido:

- Simples efeito: admissdo de um lado do pistdo (tronco). A compressio é efetuada apenas
de um lado do pistdo, de tal forma que h4 apenas uma compressdo para cada rotagdo do

eixo.
- Duplo efeito: admissdio dos dois lados do pistdo (cruzeta). O cilindro dispde de uma
camara de compressdio em cada lado do pistdo, de modo que s3io efetuadas duas

compressoes a cada rotagdo do eixo.

b) Quanto ao mimero de cilindros:
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- Monocilindrico (uma tnica cdmara de compresséo).

- Policilindrico (vérias cAmaras de compress3o).

¢) Quanto a disposigdo dos cilindros:

o verticais, de um cilindro; quando verticais com mais de um cilindro, em linha;

o horizontais, com um ou mais cilindros;

o opostos, horizontais ou verticais; quando em nimero par de cilindros, estes sdo dispostos
uns em Oposi¢ao aos outros;

o em esquadro; quando de dois cilindros, um é vertical e outro horizontal;

o emV,em W, em estrela, etc.

d) Quanto ao nimero de estagios:

- Simples estagio.
- Muiltiplos estégios.

O niimero de estagios se relaciona com o nimero de compressdes sucessivas sofridas
pela massa fluida que circula pelo compressor. Cada estagio de compresséo € efetuado em um
cilindro a parte. Assim, um compressor de dois estagios terd, necessariamente, no minimo
duas cAmaras de compressdo. Nesse caso, o primeiro cilindro de maior tamanho, € designado
de cilindro de baixa press3o, enquanto que o segundo, menor, ¢ chamado de cilindro de alta

pressao.

e) Quanto a refrigeragéo:

- Ar: dispdem-se de aletas que, colocadas externamente nas paredes e tampas dos cilindros,
aumentam a superficie de contato das partes aquecidas do compressor com o ar exterior.

- Agua: consiste num fluxo de 4gua que circula através de cavidades localizadas nas
paredes e tampas dos cilindros.

f) Quanto a pressdo efetiva atingida pelo fluido comprimido (exemplo de classificagdo):

- Baixa pressdo, até 1 kgflcm?;
- Meédia pressido, de 1 a 10 kgf/cm?;
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- Alta pressdo, para pressdes superiores a 10 kgf/cm®.

Os compressores alternativos podem ser classificados diferentemente por cada autor ou
empresa. Assim, um compressor tido como de baixa pressdo para uma determinada empresa
pode ser considerado como de alta pressdo para outra.

2.5.1 - Componentes Bésicos

A figura 2.2 mostra os principais componentes de um compressor alternativo de um

cilindro e um estégio.

P =y

1 -
AS1va Tvp e
\-‘ 1 1
PMS —
é 2
LR 3

Figura 2.2 — Componentes de Compressores Alternativos.

1 - Cabegote ou tampa do cilindro
Deve ser construido com material reforgado como o do cilindro, onde deve promover

uma perfeita vedagéo.

2 - Cilindro
Sdo feitos, geralmente, em ferro fundido perlitico com dureza suficiente, boa

resisténcia mecénica € boa caracteristica de lubrificag8o (presenga de carbono sob a forma de
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grafite). Pode ser fundido com aletas para resfriamento com ar ou com paredes duplas para

resfriamento com 4gua.

3 - Pistdo

Os pistoes (émbolos) séo feitos de ferro fundido ou ligas de aluminio, com ou sem
anéis de segmento. Em casos especiais, sdo feitos de ago inoxidavel. S3o sélidos até 18 cm de
didmetro (duplo efeito) e acima deste valor sdo ocos para torna-los mais leves.

Os anéis tém a fungdo de vedagdo, evitando o vazamento entre pistéo e cilindro (anéis
de compressdo), e lubrificagdo destas superficies em contato (anéis de 6leo), dissipando o
calor gerado e reduzindo o atrito (e assim, o desgaste e o consumo de energia). Sdo feitos,

geralmente, de ferro fundido com pequenas quantidades de carbono, silicio € manganés.

4 - Biela

Serve de ligagdo entre o pistdo e a manivela.

5 - Manivela

Transmite o movimento de rotag@o do eixo ao pistdo.

6 - Arvore de Manivelas
Destinada a transformar o movimento rotativo do motor de acionamento no

movimento alternativo do pistao.

7 - Céarter
O conjunto de pegas méveis dos compressores alternativos €, geralmente, isolado do
exterior por meio de um involucro totalmente fechado chamado carter, que, além de servir de

protegdo, permite a lubrificagéo do sistema.

VA — vélvula de admissdo ¢ VD — valvula de descarga

A admissio e a descarga do ar sdo efetuadas, normalmente, por valvulas auto-
acionaveis, nas quais a vazo ocorre num unico sentido. Uma valvula auto-aciondvel opera
por diferenga de pressﬁb que a abre e fecha.

As valvulas devem possuir absoluta resisténcia a corrosdo, alta resisténcia mecénica
(choque, esforgos e desgaste superficial), baixa perda de carga (abertura grande o suficiente
para o escoamento rapido do ar), estanqueidade (integridade quanto a vazamentos), ocupar

um espago morto reduzido e devem ser de manuteng&o facil.

11
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PMS — ponto morto superior.
PMI — ponto morto inferior.

Volume morto:

Espago compreendido entre a parede do cabegote e a cabega do pistdo quando este se

encontra no PMS. Este espago nunca pode ser zero. Tem a fung¢do de protegio.

Relagdo de compressdo: p2/pi:

E a relagdo entre as pressdes absolutas de descarga e admissdio. E inversamente

proporcional ao rendimento volumétrico.

2.6 - Leis dos Gases e Compressio do Ar

Uma transformag¢do fundamental de um gas é aquela na qual uma propriedade

termodindmica permanece constante quando o sistema passa de um estado inicial 1 a outro

final 2.

Transformagdo Isotérmica:. Ocorre quando o volume do gids aumenta e a pressdo diminui,
ou vice-versa, € a temperatura ¢ mantida constante, o que expressa a relagdo:

Lr i 47

P W

Transformagdo Isobdrica: A pressdo permanece constante € o volume e a temperatura so
diretamente proporcionais. Logo, tem-se:
V[/T T V?_/Tz

Transformagdo Isométrica: O volume permanece constante € a pressdo e a temperatura
sdo diretamente proporcionais. Logo, tem-se:
P 1/T = Pz/T 2

Transformagdo Isoentropica ou Adiabdtica: Ndao ocorre nenhuma troca de calor com o

ambiente. Segue a lei de Poisson:

P_(L] 52 [&]‘ﬂ
1 V2 Pl Tl
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- Transformagdo Politrépica: Todos os processos de compressdo real de um gés irdo se

ajustar entre o processo isotérmico e o isoentropico. Segue a lei:

P.V"=cte
Sendo: n=k—-F(k-1) € F=d—q=cte
dw

Onde: 1) F € a relagéo entre o calor e o trabalho trocados ao longo da compressdo de um géas
perfeito.

2) ¢ W por convengdo de sinais:
- Q recebido pelo sistema € +
Q - Q fornecido pelo sistema € -
—>

- W recebido pelo sistema € -

sistema (g4s) - W fornecido pelo sistema & +

Ao se comprimir um gés entre duas pressdes, o expoente médio da transformagdo

irreversivel (P.V" = cte) pode ser maior ou menor que o expoente da isoentropica entre os
p

mesmos limites de pressdo.

T

v

Figura 2.3 — Processos de compress3o.

Na figura 2.3, representou-se em diagramas P.V e T.s os processos de compressio, ou

seja:

1-2= n=1 - isotérmica (P.V = cte); refrigeracdo perfeita.
Processo de compressio resfriado perfeito (W <0,Q <0e W=0Q),

13
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resultando F=1 e n=1.

1-2’= l<n<k - politropica (P.V" = cte); refrigeracéo suficiente.
Processo de compressdo resfriado (W < 0, Q < 0), resultando F > 0 e

n<k.

1-2”= n=k - isoentropica (P.V¥= cte); adiabdtica reversivel; F=0 oudq =10

(sem troca de calor com o ambiente).

1-2"= n>k - adiabética irreversivel, pouca refrigeragéo.

Processo de compressdo com aquecimento (W < 0, Q > 0), resultando em

F<0en>k.

Sabe-se que a 4rea do diagrama P.V representa trabalho. Assim, pela anélise da figura
3, se nota que o processo que consome menos trabalho é o da isotérmica. No entanto, surge
uma duvida quanto & viabilidade de um sistema de refrigeragéo perfeito.

A compressdo adiabatica do ar € a fungfo que mais acontece nos compressores. Neste
processo, nenhuma energia, sob a forma de calor, gerada pela compressdo é trocada com o
meio exterior, 0 que causa sempre a elevagio da temperatura.

Devido ao ciclo de compressdo ser tdo rapido, pode-se afirmar que, praticamente, nio
existe troca de calor. O sistema de refrigerac@o utilizado pelos fabricantes de compressores
procura, de uma certa forma, tornar bastante eficiente a fungéo de refrigeragéo, fazendo com
que a curva de compressdo fique, sempre, um pouco abaixo da curva de compress3o
adiabética, 0 que nos leva a trabalhar com a transformagao politrépica.

A compressdo adiabatica consome, aproximadamente, 1,4 vezes mais energia do que

aquela consumida em um processo isotérmico.
2.7 - Principio de Funcionamento

O funcionamento de um compressor alternativo estd intimamente associado ao
comportamento das valvulas. Estas possuem um elemento mével denominado obturador
(disco) que funciona como um diafragma, comparando as pressdes interna e externa ao
cilindro. O obturador da valvula de sucgio se abre para dentro do cilindro quando a presséo na

tubulagdo de sucgdio supera a pressdo interna do cilindro e se mantém fechado em caso
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contrario. O obturador da valvula de descarga se abre para fora do cilindro quando a presso
interna supera a presséo na tubulagdo de descarga e se mantém fechado na situagdo inversa.
Seja a figura 2.4, a representagdo do ciclo tedrico de um compressor alternativo de um

estagio, no diagrama P.V.

PHS |- {pax
P
C = curso
= 3 Vc = volume da cilindrada
P2=p3 | — Va = volume admitido
Vm = volume morto
\ D = diametro do cilindro
P1=P4 1
1 —
| ¥a r
L s Yo 5=

Figura 2.4 — Diagrama indicado teérico.

Quando a manivela est4 totalmente virada para baixo, o pistdo estd no ponto minimo
do curso, ou seja, no ponto morto inferior (PMI).

Quando o pistdo estd no PMI, as vélvulas de admissdo e escape estdo fechadas. No
deslocamento deste do PMI ao PMS, tem lugar o processo de compresséo de 1 a 2. O ar é
comprimido até que a pressdo interna do cilindro seja suficiente para promover a abertura da
valvula de descarga antes que o émbolo atinja 0 PMS. Quando esta se abre, a movimentagéo
do pistdo faz com que o ar seja expelido do interior do cilindro. Tem-se, entfio, a etapa de
descarga de 2 a 3, até que seja atingido o PMS. Ocorre que nem todo o ar, anteriormente
comprimido, ¢ expulso do cilindro. H4 um espago morto ou volume morto compreendido
entre o cabegote e o pistdo no seu ponto final de deslocamento (PMS) que faz com que a
pressdo no interior do cilindro nfo caia instantaneamente quando o pistdo inicia o seu curso de
retorno. Neste momento, a valvula de descarga se fecha, mas a de admissdo s6 se abrird
quando a pressdo cair o suficiente para o permitir. Essa etapa, em que as duas vélvulas estdo

bloqueadas e o pistdo se movimenta em sentido inverso ao cabegote, € a etapa de expansio de
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3 a 4. Continuando o movimento, na etapa de admissdo de 4 a 1, hid uma tendéncia de
depressdo no interior do cilindro que propicia a abertura da valvula de sucgdo. O ar aspirado
preenche, entdo, o cilindro. Ao inverter-se o sentido de movimentagéio do pistdo, a vélvula de
sucgdo se fecha, se iniciando a etapa de compressdo de um novo ciclo.

A 4rea correspondente ao trabalho realizado pela pressdo atmosférica, por ocasido da

admissdo do ar sobre o pistdo, correspondente ao produto P. V.

2.8 - Compressdo em Miltiplos Estagios

A compressdo segundo uma isotérmica seria a ideal. Na prética, para se aproximar a
operagdo de uma isotérmica, 0 método utilizado ¢ o de comprimir o gas em varias etapas, com
refrigeragdo intermedidria antes da etapa seguinte para diminuir o trabalho de compressdo da
mesma. Na figura 6, tem-se um compressor de dois estagios e dois cilindros.

Destacam-se, a seguir, as vantagens da compressdo miiltipla:

- Obtém-se maiores pressoes finais;

- Redug@o da temperatura final;

- Elimina-se parte da umidade contida no ar;

- Aumento do rendimento volumétrico, visto que este aumenta ao se diminuir a relagdo de
pressdes, p2/p1, 0 que se consegue fracionando a compressdo para uma mesma pressio
final; O rendimento de cada um dos cilindros de um compressor de multiplos estégios €
maior que o de um tnico cilindro.

- Economia de trabalho na compressdo, isto é, menor poténcia para mesma diferenga de

pressdo. A poténcia necessdria para a compressio ¢ bem menor.

2.9 - Dispositivos de Protegiio

Os compressores possuem dispositivos que os protegem e lhes d4 maior vida 1itil. Entre

outros detalhados adiante, citam-se:

= (s compressores devem ter fundacdo de borracha para ndo entrarem em ressonincia
devido ao movimento caracteristico do pistdo que causa vibrago.
» Pressostato: valvulas automaticas que desligam o motor quando a press#o, no reservatério,

atingir o valor critico. Usadas em compressores de médio e pequeno porte.
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» Vilvula de alivio: valvulas autométicas que abrem a descarga para a atmosfera quando a
pressdo, no reservatorio, atingir o valor critico. Usadas em compressores de médio e
grande porte.

» Vilvula de seguranga: usada em todos os compressores. Deve ser colocada na tubulag¢do
de descarga imediatamente ap6s o compressor. Opera quando a pressdo de descarga
maxima permissivel for ultrapassada.

2.10 - Controle de Capacidade

No controle de capacidade ou vazdo de um compressor, esta varia de acordo com a
demanda e a pressdo de descarga € a variavel controlada. A variagdo da demanda provoca
uma perturbag@o da variavel controlada.

A vazdo dos compressores alternativos é praticamente constante para uma dada
velocidade do acionador, independentemente da demanda requerida. Assim, € necessario
dotar o compressor de dispositivos de controle para variar-se a vazio, de tal modo a manter-se
a pressdo dentro de faixas desejadas. O tipo de controle depende da caracteristica do
compressor, do acionador e da rede de distribui¢fio assim como da amplitude requerida deste

controle.

2.10.1 - Métodos de Controle de Capacidade

Usa-se um sistema eletropneumético em que a pressdo no reservatdrio de ar ¢

monitorada por um pressostato que controla uma vélvula solenéide.

Controle descontinuo:

- Parada e partida do acionador.

Controle continuo:
- Recirculagdo.
- Estrangulamento da sucgdo.
-  Alivio das valvulas de sucgdo.
- Varia¢3o do volume morto.

- Variagdo de rotacdo.
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2.10.1.1 - Parada e Partida do Acionador — Liga-Desliga

Esse método estabeleceria uma faixa de variagdo permissivel para a pressdo de
descarga, sendo 0 compressor ligado quando o limite inferior fosse atingido e desligado ao ser
alcangado o limite superior (controlado, por exemplo, por um pressostato).

E um método aplicado em compressores de pequeno porte que apresentem demanda
intermitente (como geralmente acontece em postos de servigos, pintura ocasional, etc.) € em
grandes com demanda muito baixa, que admitam uma variagdo relativamente ampla da
pressdo de descarga. Caso contrdrio, 0 numero de paradas e partidas necessario seria
proibitivo.

Todos esses fatores, praticamente, inviabilizam o emprego desse método para o
controle de compressores industriais.

E importante dotar o compressor de um reservat6rio com capacidade suficiente para

limitar o mimero de partidas, de modo a nfo causar excessivo consumo de energia.
2.10.1.2 - Recirculagéio (By-pass)

Neste caso, o esquema proposto seria o da figura 2.5, no qual a vazdo que excede a
demanda do sistema é resfriada e reconduzida & admissdo através de uma linha de reciclo.
Nio ha, na verdade, alteragdo da vazdo efetiva do compressor, mas sim o desvio de uma
parcela desta vazdo. O ar recirculado deve ser resfriado para evitar aumento de temperatura
devido a sua recompressdo.

Este método é o menos eficiente, representando um desperdicio de poténcia referente a

vazio de reciclo.

Ar Consumo

—
Vazao

|
|
Resfriador %D e J

Compressor

Figura 2.5 - Recirculagdo do excesso de vazdo.
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2.10.1.3 - Estrangulamento da Succfio

Este método consiste na introdu¢éio de uma vélvula de abertura varidvel (manual ou
automatica) na tubulagdo de sucgdo, cujo fechamento parcial provoca queda na pressdo de
aspiragdo do compressor ou perda de carga. Em conseqii€éncia cai o rendimento volumétrico e,
também, a vazio da maquina.

E um método antiecondmico, pois o trabalho de compress3o por unidade de massa
aumenta devido & maior relagdo de pressdio, fator que, também, tende a aumentar a
temperatura de descarga do ar.

Quando a variagdo de capacidade pretendida é pequena, esse método pode ser
cogitado, uma vez que todas as suas inconveniéncias sdo, assim, minoradas. Raramente,

entretanto, se pode ter essa perspectiva em processamento industrial.

Linha de sucgao

Figura 2.6 - Estrangulamento da sucg&o.

2.10.1.4 - Alivio das Vilvulas de Sucgio

E o método mais comum de alivio do compressor, quando n3o hd necessidade de
demanda do ar comprimido. Baseia-se na agdo mecénica sobre os obturadores das vélvulas de

sucgdo do compressor, mantendo-as abertas e impedindo, por conseguinte, a elevagdo de
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pressdo no interior do cilindro. O compressor trabalha em vazio, pois o ar ¢ aspirado através
das vélvulas de sucg¢io e retorna pelo mesmo caminho quando o pistdo inverte o seu
movimento. As valvulas de descarga permanecem fechadas e a vazio do compressor cai a

ZE10.

Volante

Piloto

Figura 2.7 - Alivio das valvulas de admissdo.

2.10.1.5 - Varia¢do do Volume Morto

Consiste na colocagdo do volume morto normal do cilindro em contato com um
volume externo adicional fixo ou varidvel. Retardam a abertura da véalvula de sucgdo,
reduzindo, assim, o volume admitido e, conseqiientemente, o rendimento volumétrico e a

vazdo do compressor, A poténcia consumida € relativamente alta.

2.10.1.6 - Variagio de Rotacéo

Sendo a vazdo do compressor diretamente proporcional a rotagdo, a variagdo deste
parametro resultaria, obviamente, num método de controle de capacidade. A implementag&o
desta forma de controle é com Inversores de Freqiiéncia e conduz a resultados econdmicos
satisfatérios com a otimizagdo do consumo de energia elétrica, pois a poténcia varia

proporcionalmente a velocidade de rotagdo.
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CAPITULO 3
USO EFICIENTE DE ENERGIA EM SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

3.1 — Introdugéo

Devido a grande difus#io dos compressores de ar, torna-se de grande importédncia o
estudo de técnicas para sua utilizagdo eficiente e a aplicagdo de novas tecnologias de
otimizagdo energética no sistema de ar comprimido, o que pode resultar em avangos maiores.

A economia de energia elétrica estd diretamente relacionada ao rendimento das
maquinas operatrizes e das ferramentas pneumdticas. A redu¢dio do consumo de energia
elétrica tem como conseqiiéncia a redugdo dos custos operacionais, o aumento da
produtividade e o aumento da vida 1til dos equipamentos.

Muito embora se trate de uma forma comoda e segura de transmitir energia a um
processo, 0 seu custo ¢ normalmente mais elevado do que a utilizagdo direta de energia
elétrica ou hidraulica. Os compressores de ar podem se considerar maquinas "pouco
eficientes", pois apenas 4 a 5% da eletricidade consumida ¢ Gtil, ou seja, transforma-se em ar
comprimido. A energia restante é perdida sob a forma de calor para o exterior, principalmente
no sistema de refrigeragdo que absorve mais de 90% do consumo energético do compressor.

Poucos sdo os usurios que tém uma nogéo do custo da geragdo do ar comprimido. E
uma fonte de energia cara. O custo é de aproximadamente US$ 0,30 para cada 1000 pcm ou
28 m’/min de ar comprimido consumido. Estes valores foram extraidos dos préprios
fabricantes de compressores de ar comprimido e dos principais fabricantes de componentes
pneuméaticos. Face aos elevados consumos energéticos associados a produgdo do ar
comprimido, sua utilizagéo racional deve constituir uma preocupagéo das empresas.

As instalagbes de ar comprimido podem representar grandes oportunidades de
economia de energia desde que tenham um projeto adequado, que sejam operadas de forma

correta e que ocorram manutengdes eficientes.
3.2 - O Projeto

Uma Central de Ar Comprimido deve ser concebida para atender as necessidades de

sua implantagdo e devem ser previstas expansdes futuras de consumo do ar comprimido.
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A figura 3.1 mostra 0 esquema de uma central de ar comprimido constituida dos

seguintes itens:

. Compressor — Aspira grande quantidade de ar da atmosfera (1 bar - ao nivel do mar) que
¢ comprimido para a linha de ar. Movimenta cerca de 50 milhdes de particulas e
contaminantes para a rede de ar comprimido. Deve ser dimensionado de acordo com as
necessidades de consumo.

. Dreno eletrénico — Elimina, definitivamente, a drenagem manual. O dreno, uma vez
temporizado, remove, automaticamente, o condensado de 4gua existente na rede de ar, nos
reservatorios, separadores, secadores, em periodos pré-estabelecidos. A dgua é resultante
do processo de compressdo (temperatura alta, ar atmosférico contendo umidade, etc.).

. Resfriador Posterior — (After Cooler) — Reduz a temperatura do sistema de 95°C a
205°C para uma temperatura controlavel de 40°C, condensando uma grande quantidade de
liquido.

. Separador de dgua — Utiliza o sistema de centrifugagdo para retirar grandes volumes de
agua do sistema. E recomendada a utilizagdo de drenos eletrdnicos neste ponto.

. Reservatorio de ar — Visa armazenar grande volume de ar, poupando o compressor dos
freqiientes “Liga-Desliga” ¢ da operagdo em vazio. Ajuda a manter o suprimento de ar
comprimido a uma pressdo constante, nos pontos de utilizagdo. Deve ser de 6 a 10 vezes a
capacidade do compressor, na mesma unidade. Normalmente, ¢ instalado o mais préximo
possivel da rede principal de distribuiggo.

. Filtro do tipo Coalescente — Remove grande quantidade de aerosséis de 6leo (particulas
de 0,01 a 0,7 pm) através do sistema de turbuléncia/centrifugagdo existente em seu
projeto. A fungdo deste filtro é proteger o sistema do Secador de ar que tem que operar
isento de 6leo. A contaminagdo de aerosséis de dleo no interior do Secador de ar podera
reduzir a eficiéncia do mesmo.

. Secador Refrigerador — O ar comprimido sai do compressor quente, contendo vapor de
4gua e vapor de 6leo. A fungdo do trocador de calor é condensar esses contaminantes para
fora do sistema, reduzindo a temperatura do vapor.

. Filtro de grande vazio — De acordo com a rede de ar comprimido/sistema de
distribuigdo, pode-se colocar um filtro de grande porte projetado para atender a demanda
de toda a rede de ar comprimido, aumentando a eficiéncia do ar comprimido isento de

impurezas.
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9. Tomadas de ar comprimido (tipo bengalas) — Recomenda-se que todas as saidas de ar
para consumo sejam em forma de “loop” — bengalas, evitando, desta forma, que os
contaminantes migrem para os pontos de consumo. A utilizagdo de drenos eletrénicos no
final das tubulagdes também é recomendével.

i
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Figura 3.1 - Esquema de Instalagio de uma Central ¢ Rede de Ar Comprimido.

Os indicadores de temperatura (termostatos), controladores de pressdo méxima e
minima (pressostatos) e mandmetros indicadores de pressdo, além de acessérios fornecidos
pelos fabricantes de compressores ou por empresas especializadas no setor requerem uma
supervisdo constante.

Cada tipo de instalagdo de uma Central de Ar Comprimido ira depender da qualidade
do ar comprimido que serd necessario para atender os diversos pontos de consumo. Nas
indistrias quimicas e farmacéuticas ¢ obrigatéria a instalagdo de Secadores de ar comprimido
(item 7) precedidos de Filtros Coalescentes (item 6). Em aplicagdes mais exigentes, instalam-
se Filtros/Secadores por Adsorgdo Regenerativos (modelos com carvio ativado). Em
aplicagdes de comandos de equipamentos pneumaticos, é recomendada a instalagdo, préxima
aos pontos de consumo, de conjuntos de preparagéo e tratamento do comprimido ap6s os itens
8e9.

Algumas medidas adotadas durante o projeto implicam em poucos investimentos e
significam um bom aproveitamento do sistema, com redugdo do consumo de energia ao longo
da vida util da instalagdo.

23



Uso Eficiente de Energia em Sistemas de Ar Comprimido

3.2.1 - Especificagdo do Compressor

A escolha do tipo de compressor mais adequado as necessidades atuais e futuras do
processo produtivo € um aspecto importante a ser considerado.

O compressor deve atender & demanda de ar comprimido nos pontos de consumo.
Uma regra pratica e simples é que 1 HP produz, teoricamente, uma vazio efetiva de 4 PCM
(pés cubicos de ar por minuto).

A pressdo, também, € um elemento na selegdo do compressor; se verifica a mais alta
pressdo requerida. O ar deve ser produzido a uma pressdo, apenas, ligeiramente superior ao
valor maximo para compensar a perda de carga.

Um compressor deve ser dimensionado a pressdo minima necesséria, pois o0 consumo
especifico (kWh/m’/min) de um compressor, aumenta com o valor da pressio a que o ar é

produzido.

Quando os compressores sdo subdimensionados, tanto em vazio como em pressdo,
resulta em uma operagdo de baixa eficiéncia do processo. O sobredimensionamento
desnecessario de compressores resulta em desperdicio de energia elétrica: o motor fica no
ciclo liga-desliga ou as valvulas de escape liberam o ar comprimido para a atmosfera. O
sobredimensinamento em pressdo representa desperdicio de ar comprimido, pois os
equipamentos consomem desnecessariamente uma maior massa de ar, por volume, que pode
afetar, adversamente, o processo, além do que quanto maior é a pressdo do ar, maior € o

vazamento.

O sobredimensionamento de compressores nas instalagdes ocorre quando estas
ocupam grandes 4reas ou consomem ar em diversas pressdes, como, por exemplo, operagdes
que exijam grandes caudais de ar instantdneo de forma descontinua. Nestes casos, obta-se por
uma produgdo de ar descentralizada, isto €, se instalam compressores mais pequenos, junto as
areas de consumo, em detrimento de uma tnica unidade, de grande capacidade, para toda a
instalagdo, permitindo instalagSes com tubula¢des mais curtas e com didmetros menores, além

de se poder controlar o consumo em vérios pontos.

Destacam-se, a seguir, alguns tipos e aplicagdes de compressores de ar:
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Para uso industrial: utilizam-se compressores de 2 a 3 estagios, com pressdo variando de 4
al7barede2,5a30HP;

Compressores cuja vazdo de ar comprimido podera variar de 150 a 3200 m*/h;

Para sopro de garrafas plasticas: pressdes que podem variar de 2,8 a 8,8 bar e de 25 a 60
HP, atingindo, em certas aplicagdes, pressdes de até 40 bar;

Compressores Centrifugos de 100 a 5000 HP para vazdes de 600 a 120.000 m’/h.
Aplicagdes para ar e nitrogénio;

Compressores do tipo Parafuso rotativo lubrificado;

Hé modelos de compressores que operam isentos de 6leo, normalmente, utilizados pelas

industrias farmacéuticas, alimenticias, entre outras.

Basicamente, os compressores alternativos sdo caracterizados por baixas vazdes e altas

pressdes de descarga; os rotativos por baixas vazdes e baixas pressdes de descarga enquanto

que os compressores centrifugos operam em uma ampla faixa de vazdes e possuem um limite

maximo de pressdo de descarga relativamente alto.

Casos de especificacio:

. Um borracheiro que utiliza o ar comprimido apenas para encher uma cémara de ar depois
de efetuar o seu conserto e, também, para calibrar os pneus, ndo ird necessitar de um
compressor de parafuso, nem de um modelo industrial ou de alta capacidade de vazio e
pressdo. Sua escolha estard dimensionada para um compressor de, no maximo, 2 estigios
(2 cilindros), de 2 a 3 HP, o que iré resultar em uma vazio de 12 pcm (ou 340 litros por
minuto) e dimensionado para atingir uma pressio méxima de 8 bar. Portanto, um

compressor de pequeno porte ird atender esta aplicagdo.

. Numa fabrica, tém-se as ferramentas pneumaticas, numeradas na tabela 3.1, de utilizagfo
constante nos processos de montagem/produgio.

O alto consumo de ar comprimido das ferramentas pneumaticas ¢ devido ao fato do

consumo/vazdo estar ligado diretamente a atmosfera.

Os possiveis vazamentos incluem os desgastes vinculados ao tempo de uso das

ferramentas e da linha de distribuigdo. Na pratica, verifica-se que o indice de vazamento

supera normalmente 10% da vazo fornecida pelo compressor.
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Tabela 3.1 - Célculo da vazio real requerida.

Fonte de consumo . Consumo dear (I/s) =~ Quantidade ~ Nivelde | Fluxodear

| ; ; - utilizagio  requerido (I/s)

Chaves de impacto 20 6 0,30 . 36
‘Furadeiras 32 e 020 20
Tamenihadeiras 3 30 [T Y T )
Furadeiras | 7,5 TR 30
'Talha pneumatica | 40 | 4 | 0,10 16
‘Bicos de limpeza | 6 . | o0 O OR 12
Soma geral ........................................ 234 1/s
Possiveis vazamentos que;podertio; ocomer: (150 i e s e s L e 36 /s
| Visando uma expansfio futuraide: 3096 s s i a G i 72 1/s
Fluxo de ar comprimido real i i i o T R i I B e S 342 U/s

Convertendo litros por segundo em litros por minuto, tem-se:
342 V/s x 60 =20.520 V/min.

Convertendo litros por minuto em pés cibicos por minuto (1 pem = 28,32 I/min), tem-
se:
20.520/28,32 = 724.57 = 725 pcm.

Sabendo-se que um compressor de 1 HP produz, aproximadamente, 4 pcm, o resultado
seria um compressor de 182 HP (725/4). Porém, ha valores de vazdo fornecidos pelos
fabricantes de compressores, conhecidos como DLE (Descarga Livre Efetiva). Logo, um
compressor de parafuso de 150 HP, estacionério, atenderia esta aplicago.

O compressor especificado de 150 HP possui uma vazdo de 735 pcm ou 20.800 /min,

atendendo, assim, as necessidades deste projeto.
3.2.2 - Aplicagio de Inversor de Freqiiéncia

Tanto o sobredimensionamento de compressores como o regime de carga varidvel,
inferior a 100%, ou seja, demanda de ar comprimido varidvel faz a grande maioria dos
compressores operar de duas maneiras bésicas. Na primeira, quando a pressio no reservatorio

atinge um valor maximo (como a vazio na linha diminui, a pressdo, no reservatdrio, tende a
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atingir o valor miximo), o motor de acionamento do compressor é automaticamente
desligado, voltando a operar quando a pressdo atingir um valor minimo. Nesta operagdo liga-
desliga, ha o inconveniente das constantes e altas correntes de partida do motor. O outro modo
de utilizago consiste no emprego de uma valvula de escape, a qual libera o ar comprimido
para a atmosfera ap6s a pressdo no reservatorio ter atingido o valor maximo. Portanto, durante

um tempo considerdvel, o compressor opera sem gerar nenhum efeito til.

Nestas circunstancias, quando ndo ¢ o caso de um compressor intermitente que rode
menos de 60% do tempo e quando a demanda de ar é relativamente constante e o volume
préximo da capacidade do compressor, como acontece em muitas instalagdes industriais, se
efetua a regulagdo do compressor no sistema carga-vazio, entre dois niveis de pressdo, isto é,
0 compressor entra em carga quando a pressdo no reservatdrio cai abaixo de um valor pré-
definido (limite inferior), e passa ao regime a vazio através do alivio das vélvulas de admissdo
(item 2.10.1.4) quando a mesma atinge o limite superior. No regime a vazio, ha desperdicio
de energia elétrica, visto que ndo ha produgdo util de ar comprimido. Também, quando no
for pratico o freqiiente controle liga-desliga do motor e nem aceitavel o volume de ar
comprimido devolvido a atmosfera, os outros métodos de controle continuo de capacidade por
velocidade constante usualmente usados tais como estrangulamento da sucgdo e recirculagio
sdo aplicados para manter a pressdo do ar do reservatério dentro de certos limites. Porém,

ocorre que estes métodos de controle sdo ineficientes do ponto de vista energético.

A alternativa que elimina a perda de energia elétrica dos dois modos de operagdo do
compressor, quando significativa, ¢ o acionamento com Inversor de Freqiiéncia, o qual
controla a velocidade de rotagéo e torque do motor do compressor, de modo que a vazdo de ar
produzida scja diretamente proporcional & demanda requerida.

A idéia € impedir que a pressdo no reservatdrio atinja o valor critico, controlando-a.
Pois, a velocidade do motor (ou da manivela) é proporcional a0 movimento alternativo do
pistdo e, logo, diretamente proporcional a vazdo, ou seja, X rpm (rotagdes por minuto)
corresponde a um dado volume y, praticamente constante, de ar comprimido, por minuto.

O sistema com o Inversor de Freqiiéncia absorve da rede elétrica apenas a poténcia

necessdria, se adaptando as diferentes situagdes de consumo da fabrica.
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3.2.3 - Qualidade do Ar Comprimido

A qualidade do ar comprimido é o fator mais importante a se alcancar nas linhas de
produgdo, pois resulta no aumento da produtividade, na qualidade total do produto final e na
redugdo de custos com o menor indice de manutengéo.

Uma industria quimica/farmacéutica, por exemplo, necessita de ar comprimido de alta
qualidade para seus diversos setores de produgdo, entre eles: alimentagfio automatica de
produtos, embalagens, esteiras transportadoras, composi¢éo dos produtos quimicos, etc. Se a
qualidade deste ar for inaceitdvel dentro dos indices de uma empresa desse setor, ter-se-4
produtos rejeitados pelo controle de qualidade que gera aumento em seus custos internos e,

portanto, desperdicio de energia.

A qualidade do ar comprimido depende muito da qualidade do ar atmosférico admitido

pelos compressores. O ar atmosférico admitido deve ter as seguintes caracteristicas:

1. Seco.
2. Limpo.

3. Baixa temperatura.

3.2.3.1 - Ar Atmosférico Seco

Ha locais onde os indices de umidade relativa do ar ¢ muito elevado e,
conseqiientemente, o ar comprimido tera uma quantidade elevada de 4gua condensada. Nestes
casos, deve-se buscar as solugdes mais adequadas para a eliminagdo deste condensado. A
presenga de umidade na atmosfera faz com que o ar comprimido seja produzido com um
baixo indice de qualidade.

A temperatura do ar atmosférico e a umidade relativa do ar contribuem muito para o
surgimento da d4gua condensada no sistema de ar comprimido.

O primeiro passo para a eliminagdo do condensado estd na eficiéncia do resfriador
posterior (After Cooler - item 3). O modelo refrigerado a ar, é dimensionado de acordo com a
vazdo de entrada do ar comprimido, em pés cubicos por minuto (pcm); a temperatura de

entrada do ar comprimido e a redugdo de temperatura requerida na rede de ar comprimido.
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H4 modelos de After Cooler refrigerados a 4gua utilizados, normalmente, nos
equipamentos de maior dimenséo. Sdo constituidos de um trocador de calor que efetua a
fung@o de troca térmica entre o ar e a dgua.

Deve-se verificar se o After Cooler néio estd subdimensionado, se a pressio da 4gua de
refrigeragdo ¢ adequada, pois a pressdo ird influenciar na velocidade da 4gua no interior do
mesmo e velocidade alta ndio permite uma boa troca de calor. Quando a 4gua de refrigerago
ndo ¢ tratada ou ¢é inadequada, ird criar incrustagdes de minerais, iodo, etc., formando uma
isolagdo térmica que ndo permitird uma eficiente troca de calor entre o ar comprimido e a
dgua de refrigeragdo. Assim, o ar comprimido ir4 sair do resfriador posterior ainda com alto
teor de umidade, a qual ird se condensar adiante, na rede de distribuigdo e nos pontos de

consumo do ar comprimido.

O segundo passo para eliminar o condensado consiste no separador de dgua (item 4)
que deve ser adequado e bem dimensionado.

O terceiro passo € o resfriamento do ar no reservatério (item 5), pois um de seus
objetivos € permitir a troca de calor entre o ar comprimido e o meio ambiente que o cerca.
Tem-se encontrado, inlimeras vezes, temperaturas altas que variam de 40° a 50°C, as quais
podem ser provenientes da temperatura da sala do compressor (freqiientemente, o compressor
estd proximo a caldeiras ou outras fontes de calor), ou da deficiéncia de ventilagdo na sala do
compressor, ou ainda, da ineficiéncia do resfriador posterior, ou da proximidade entre o
reservatorio € 0 compressor.

Muitas vezes, também, os reservatérios estdo expostos as irradia¢des solares e isto faz
com que suas paredes tenham elevadas temperaturas, nfo permitindo, assim, a boa troca de
calor para condensar o maximo possfvel de dgua existente no ar comprimido antes deste ir
para a rede de distribuigao.

A instalagio do compressor de ar deve ser feita em local coberto, ventilado, afastado
de ambientes timidos e/ou geradores de vapor como caldeiras, torres de resfriamento, centrais

de resfriamento de 4gua, etc.

O quarto passo para a eliminagdo do condensado deverd ser, em principio, de forma
mecénica (purgadores) e a mais eficiente possivel. Dependendo do grau de qualidade que se
necessite, existem secadores de ar comprimido (item 7) eficientes e de capacidade adequada.

E importante adotar secadores de ar com baixa perda de carga. Além da qualidade

inquestionavel do ar comprimido e seus ganhos na produgdo e manuten¢do (proporciona
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maior vida util dos equipamentos e diminuigdo de oxidagdo no sistema), o uso do secador
elimina a necessidade da maioria dos purgadores de linha e, conseqiientemente, diminui o

desperdicio de ar comprimido € o consumo de energia elétrica na gerag#o.
3.2.3.2 - Ar Atmosférico com Baixa Temperatura

Sendo os compressores maquinas volumétricas, o seu rendimento é tanto maior,
quanto maior € a densidade (Kg/m®), ou seja, melhor relagio entre a massa de ar atmosférico e
o volume de ar admitido pelo compressor. Logo, o ponto de captagdo do ar deve estar em
local de baixa incidéncia de calor. Um aumento de 5°C na temperatura do ar aspirado implica
num aumento do consumo de energia da ordem de 6%. Deste modo, o compressor gasta mais
energia para comprimir uma massa de ar menor.

A temperatura do ar atmosférico deve ser a mais baixa possivel para aumentar a
eficiéncia volumétrica e diminuir o trabalho de compressdo ou o consumo de energia elétrica.

O ar atmosférico com baixa temperatura na admissdo do compressor contribui para
minimizar o condensado no resfriador posterior € no reservatorio, bem como permite ao
compressor uma vida Util maior. Também, o menor indice de 4gua condensada aumenta a
produtividade, pois a massa de ar é grande importéncia para o ar comprimido, principalmente
o utilizado em processos (refinarias, aciarias, etc.) onde a massa do ar comprimido faz parte

do processo.

A 4gua gerada através de condensados de vapor, maior inimigo do ar comprimido, é
resultante das altas temperaturas geradas no ato da compressdo do ar atmosférico, que por
forgar as moléculas do ar a se aproximarem umas das outras, o numero de choques entre as

moléculas aumenta, elevando, assim, a temperatura.
3.2.3.3 - Ar Atmosférico Limpo

O ar atmosférico deve ser o mais limpo possivel, isto €, isento de particulas sélidas e
gases acidos. A poluigdo ambiental é extremamente prejudicial ao ar comprimido.

Todos os compressores sdo dotados de filtro de ar, instalado na tomada principal de
aspiragdo do ar atmosférico, com a finalidade de evitar a entrada de elementos contaminantes
para o seu interior. Este elemento filtrante iré captar particulas s6lidas que estfio em suspensdo
(3 a 20 mm), poeiras, abrasivos, etc., evitando, de uma certa forma, a contaminagio do ar a
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ser produzido e até mesmo protegendo os elementos internos do compressor (vélvulas de
admissdo, cilindros, pistdes, etc.). As particulas menores acabam passando para o interior do
compressor € fluindo com o ar comprimido até os filtros das linhas de servico. O excesso de
particulas reduz a vida 1til dos filtros e eleva o custo de troca e manutengfo. E importante um
programa de troca dos elementos do filtro do compressor e do filtro coalescente, evitando,
desta forma, uma perda de carga muito grande e o desperdicio de energia.

Na geragdo do ar comprimido, mesmo quando se utilizam filtros, um compressor
permite a passagem de 85% de particulas sélidas que entram em seu sistema de admissdo do
ar. Isto significa que até 5,1 milhdes de particulas por pé cibico de ar (pcm), na pressdo
atmosférica, estdo contidas no processo de compresso.

Com o ar pressurizado a 6,8 bar, aproximadamente oito vezes a pressdo atmosférica ao
nivel do mar, a conta se aproxima de 40 milhdes de particulas, incluindo a este niimero cerca
de 12 a 15 milhdes a mais de particulas existentes na rede de ar em forma de ferrugem,
pedagos de metal e hidrocarbonos comprimidos.

Isto resulta em entupimentos nos equipamentos pneuméticos e, conseqiientemente,
numa sensivel redugdo do volume de ar, aumentando a perda de carga na tubulagio, sem
mencionar o que poderd ocorrer no produto final. Quando se aumenta a pressio para

compensar a perda de carga, maior € a poténcia consumida na geragdo do ar.

O maior problema sdo os gases, pois estdo intimamente ligados ao ar atmosférico e
ndo ha como elimina-los de uma forma simples e a baixo custo. Os piores gases sdo os 4cidos,
pois corroem as partes metélicas do compressor, do resfriador posterior, do reservatério, da
tubulagdo, dos acessorios (filtros, reguladores de pressdo e lubrificadores), das valvulas, dos
cilindros, das ferramentas pneumaticas, dos equipamentos, etc.

Através da andlise da dgua condensada no ar comprimido, é possivel saber se o ar
atmosférico est4 contaminado de gases é4cidos e, assim, se buscar uma solugdo para o

problema.

3.2.3.4 - Outros Fatores que Influem na Qualidade do Ar Comprimido

A operagdo do compressor com temperaturas altas devido a deficiéncia de refrigeragdo
ou por outras causas, diminui a vida ttil do 6leo de lubrificagdio, afetando sua viscosidade,
tornando-o acidulado, ocasionando o surgimento de particulas metélicas como também o
aparecimento de particulas carbonizadas.

31



Uso Eficiente de Energia em Sistemas de Ar Comprimido

E importante observar a periodicidade de troca do lubrificante. A falta, o excesso ou a
viscosidade inadequada do lubrificante prejudica o bom funcionamento do compressor e
reduz sua vida 1til, além de sobrecarregar o motor, aumentando o consumo de energia.

Quando o 6leo lubrificante do compressor perde sua viscosidade, isto €, torna-se
fluidico, provoca o vazamento pelas juntas e pelas valvulas de descarga nos compressores a
pistdo. Sua acidez ataca as paredes do cérter (reservatdrio do 6leo), os cilindros e as vélvulas
de admissdo e descarga. Nos compressores do tipo parafuso, os acidos atacam os rotores,
desgastando as superficies que perdem a vedagdo e, conseqiientemente, a eficiéncia. Estes
4dcidos atingem também todos os equipamentos instalados na rede de ar comprimido.

Este montante de Oleo no sistema proveniente do processo de geracdo do ar
comprimido ird prejudicar todos os equipamentos pneumaticos. Como exemplo, um
compressor de parafuso gera em seu processo de produgdo do ar, cerca de 20 a 75 ppm
(particulas por milhdo) de 6leo, a uma temperatura de 93°C.

O dleo queimado torna-se pastoso, aspero e abrasivo e é extremamente prejudicial,
aumentando, substancialmente, os custos de manutengfo. A pasta de 6leo e as condigcdes
desfavoraveis provocam o surgimento dessas particulas carbonizadas que, com o decorrer do
tempo, comec¢am a obstruir as tubulagdes, a danificar as vélvulas dos compressores e a
prejudicar o sistema de troca de calor no resfriador posterior, obstruindo a passagem do ar
comprimido.

Outro fator importante sdo os tubos galvanizados, cujas particulas carbonizadas
somadas ao excesso de dgua condensada e ao mau dimensionamento das tubulagGes,
provocam um aumento da velocidade do ar comprimido, ampliando, desta forma, o atrito
interno, desgastando a camada de zinco protetora dos tubos, causando a corrosdo dos mesmos
e o surgimento das particulas ferruginosas que sdo arrastadas pelo fluxo do ar comprimido,

comprometendo todos os equipamentos que receberdo este “ar contaminado”.

3.2.4 - Outras Caracteristicas Técnicas que Economizam Energia Elétrica num

Compressor de Ar

O custo energético do ar comprimido € um dos principais pontos a serem considerados

¢ um investimento inicial mais baixo ndo representa maior economia.
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Adotar compressores com acoplamento direto por engrenagens entre a unidade
compressora € o motor elétrico. A transmiss3o de energia mecanica por engrenagens é 3%
mais eficiente que a transmiss@o por polias e correias.

Adotar compressores de miiltiplos estdgios de compressdo (alto rendimento). Um
compressor de ar de dois estdgios consome 8% a menos de energia elétrica do que um
compressor de um estagio.

Sempre que possivel e vidvel, instalar motores de alto rendimento que fornecem a mesma
poténcia Util na ponta do eixo que os outros motores consumindo menos energia.

Em processos onde nio se requer variagdo de fluxo, utilizar chaves soft-starter para a
partida do motor de acionamento do compressor.

Evitar tubulagdes restritivas que aumentem a perda de pressdo, forgando o compressor a
produzir ar comprimido a uma pressdo mais alta. Ao projetar, reformar ou ampliar uma
instala¢do, € preciso adotar tubulagdes com didmetro 10% maior acima do calculado. Essa
medida trard uma reducgdo de 32% na perda da carga.

O ideal ¢ a instalagdo do compressor fora do local de trabalho. Deve ser instalado
nivelado, fixado ao piso e em local de féacil acesso para a necessaria manuteng@o.

Utilizar compressores de menor poténcia ou limitar 0 uso do ar comprimido nos turnos
ndo produtivos e nos fins de semana.

E possivel prever, ainda no projeto, um sistema de recuperagfio do calor gerado pelo
aquecimento dos compressores, permitindo o aproveitamento de até 90% do calor gerado.
Retirar da rede de distribuicdo de ar todos os ramais secundarios desativados ou
inoperantes, no sentido de evitar acimulos de condensado, perda de carga excessiva,
vazamentos, etc.

Efetuar a distribuicdo do ar comprimido, evitando sempre que possivel muitas tubulagdes,
trajetos complexos, curvas, etc.

E importante que se especifique componentes de campo de alta tecnologia e com a
confiabilidade assegurada para que os projetos tenham resultados positivos. Por exemplo,
as vélvulas pneuméticas que possuem as tradicionais guarni¢gdes de borracha, como
elementos de vedagdo, podem ressecar por falta de uma lubrificagdo adequada ou mesmo
apresentar desgastes pelo seu uso constante, provocando falhas, resultando as paradas de

méquinas para reparo, além do vazamento do ar comprimido.
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3.3 - A Operacio

O custo de operagio de uma instalagio de ar comprimido depende de um grande
nimero de fatores como, por exemplo, o consumo de energia elétrica, o consumo de 4gua no
resfriamento, a manutengdo da seguranga na operagdo e a necessidade de sistemas de
supervisdo.

O custo da unidade de ar comprimido € basicamente a soma dos custos de energia
elétrica e de amortizagdo do equipamento de opera¢#io. Os custos da energia elétrica devem
ser administrados.

Uma opgdo de redugdo de custos envolve as tarifas horo-sazonais, além da utilizacfo
de grupos geradores no hordrio de ponta, em substituigdo aos motores elétricos que acionam

0S COMPpressores,

3.3.1 - Administragdo do Consumo do Ar Comprimido

Para gerenciar o sistema de ar comprimido eficazmente, é de relevante importancia se

conhecer:

1. O rendimento e a vazdo real de cada compressor (capacidade total de geragéo).
2. O consumo de ar comprimido por ponto de consumo, por é4rea ¢ o total.

3. O consumo total por vazamentos (desperdicios).

A administragdo do sistema de ar comprimido é semelhante a um livro contébil, pois
se deve registrar o que entra ¢ o que sai. Na instalagdo de um novo dispositivo ou
equipamento, deve-se registrar o consumo do mesmo e subtrair do valor gerado conhecido.
Assim, tem-se um acompanhamento do consumo e do ar comprimido disponivel no sistema.

Pouquissimas empresas tém uma administragdo e uma monitoragdo eficientes do
sistema de ar comprimido, 0 mesmo ndo ocorrendo com o sistema elétrico e com o sistema de
vapor. A empresa deve conhecer o consumo de cada ponto de ar comprimido, bem como a
pressdo necesséria para a maximizagdo do processo produtivo.

Normalmente, ocorrem acréscimos de novos pontos de consumo de ar sem se levar em
conta a capacidade real, total de geragdo e o consumo total. Assim, o sistema de ar
comprimido acaba ficando subdimensionado, pois 4 medida que se acrescentam novos

consumos, ocorre a queda de pressdo no sistema, como conseqiiéncia.
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Quando a presséo de trabalho est4 inadequada, abaixo da especificada no projeto, um
cilindro pneumatico, por exemplo, torna-se mais lento e, desta forma, o tempo de operagdo
aumenta resultando em queda de produtividade. H4 equipamentos e valvulas que ndo operam
com pressdes inferiores aquelas para as quais foram projetados, causando queda na
produtividade. Por outro lado, o0 menor volume de ar comprimido no sistema provoca quedas
de presséo.

Com a queda de pressdo, todo sistema pneumético fica comprometido e ineficiente,
recaindo a “culpa” sobre os dispositivos pneumaticos. Olha-se o efeito e nfio a causa da
deficiéncia.

Quando o ar comprimido consumido se aproxima do gerado pelo compressor, deve-se
tomar medidas preventivas para evitar que o sistema entre em colapso, medindo-se o consumo

em cada ponto através de procedimentos normalizados e administrando o consumo parcial e
global.

3.3.1.1 - Vazamentos e Desperdicios

Os vazamentos e os desperdicios (geracdo, distribui¢do e uso final) encontrados na
maioria das empresas que utiliza o ar comprimido, elevam os custos operacionais e diminuem
a capacidade de todo o sistema instalado de prover o ar comprimido necessario,
comprometendo a fungéo dos equipamentos.

Como todos os compressores sdo acionados por motores elétricos, os vazamentos
representam o desperdicio de energia elétrica, pois se gasta energia para comprimir o ar
atmosférico e, posteriormente, o ar comprimido € devolvido para a atmosfera sem realizar
nenhum trabalho. O desperdicio de energia vem acompanhado da redugéo da vida util do dleo
lubrificante, dos rolamentos, dos pistdes, dos cilindros, das valvulas, dos filtros e das demais
partes moveis dos compressores.

Para exemplificar o uso inadequado do ar comprimido, mediu-se¢ o consumo de um
bico de limpeza (mangueira de ar) com o didmetro de %2 ". O consumo obtido foi de 1,20
m’/min e a pressdo utilizada de 7 bar caiu para 2 bar, substancialmente. Esta vazio ¢ a gerada
por um compressor de porte pequeno de 12 HP e € suficiente para operar 10 pequenas
ferramentas pneumiticas que resultam em trabalho, a0 passo que um bico de limpeza é
desperdicio de ar comprimido, exceto se fizer parte do processo de produgfo, mas mesmo

assim deve-se buscar alternativas para reduzir este consumo.
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Deve-se analisar se a utilizagdo do ar comprimido se justifica em todas as situagdes,
isto é, se ndo ha outras "formas de energia" de menor custo, igualmente apliciveis a
determinada operagdo; como exemplo, cita-se o caso das operagdes de sopragem em que,
muitas vezes, € possivel recorrer a um simples ventilador de alta pressdo em substitui¢do ao ar
comprimido, op¢do mais economica.

A utilizagdo de vélvulas de bloqueio acionadas por solendides junto aos equipamentos
que operem intermitentemente evita que durante as paralisagdes ocorram fugas do ar pelo

equipamento.

Para se reduzir o consumo de ar, pode-se proceder de diversas maneiras como, por
exemplo, estudar a possivel redugdo dos didmetros utilizados em fundi¢Bes, metalirgicas e
outros processos, bem como a pressdo do ar comprimido.

Na tabela 3.2, comparam-se as pressdes utilizadas para diversos didmetros de orificios.
Com os dados desta tabela, é possivel fazer uma comparagio dos custos da vazdo de ar

comprimido entre dois orificios:

@ 5 mm e a 6 bar: vazio é de 1,593 m*/min.
J4mme as bar: vazdo € de 0,873 m’/min.

Redugdo de 45%: 0,720 m’/min.
Custo da energia elétrica para gerar o ar comprimido:

1,593 m’/min: (11,88 kWh x 16 horas x 26 dias x R$ 0,10) = R$ 494.21.
Custo anual: R$ 5.930,50.

0,874 m’/min: (6,51 kWh x 16 horas x 26 dias x R$ 0,10) =R$ 270,82.
Custo anual: R$ 3.249,80.

Custo anual para a vazio de 0,723 m’/min no orificio de @ 4 mm: 12 x R$ 223,39 =
R$ 2.680,68.

O valor de R$ 0,10 ¢ baseado no consumo de ponta.
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Tabela 3.2 — Pressdes utilizadas para diversos didmetros de orificios.

@ do orificio (mm) Pressdo de operagdo
4 bar ' S bar 6 bar
3 0,408 m’/min 0,491 m*/min 0,574 m’/min
4 0 mYmin | 087TmYmn 1,020 m/min
5  L3Somin | 1364mmin 1,593 m¥min

A comparag#o acima retrata o caso real em uma fundigéo.

Exemplos de Casos Reais

a) Em uma certa empresa de autopecas, deparou-se com uma produtividade em 10 linhas de
prensas, com a pressdo de operagdo de 5.5 bar e uma produgdo de 27 pegas por minuto,
por prensa. Efetuadas algumas corre¢des na linha, objetivando uma redugéo da perda de
carga e eliminando alguns vazamentos existentes, a produgdo passou para 32 pegas por

minuto com a pressdo de operagdo de 6 bar, pressdo esta recomendada de projeto.

Resultado:

5 pegas x 60 minutos x 8 horas de trabalho x 10 prensas x 0,85 de rendimento x 22
dias por més = 448.800 a mais por més.
Esta empresa estava deixando de produzir 5.385.600 pecas por ano, sendo a matéria

prima o unico custo adicional nessa produg@o.

b) Em relagdo ao consumo de energia

Em uma grande empresa, foi constatado um desperdicio mensal de energia elétrica
causado pelos vazamentos, cujo valor era de R$ 28.650,00 e sem contar os custos
operacionais com a manutengdo de diversos equipamentos, inclusive os compressores. Este

desperdicio representava anualmente o valor de R$ 343.800,00.
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3.3.2 - Pressiio de Trabalho

A pressdo de trabalho deve ser regulada em fungdo da utilizagdo. Se a pressdo for
reduzida em aplicagSes que ndo exigem for¢as de operagdo, ter-se-4, como resultado, uma
economia razoavel. Assim, 0s compressores ndo precisam operar mais, gastando energia
elétrica, para suprir uma pressio maior. Permanecem, conforme o consumo dos equipamentos
pneumaticos instalados, um bom tempo desligados (uma presséo menor consome uma massa
de ar menor, por volume, do reservatério, o qual cheio na pressdo méaxima, faz o pressostato
desligar o motor). Logo, se evita que o compressor opere em regime continuamente ligado
para manter aquela pressdo superdimensionada e desnecessiria, em regime de operagdo
constante.

Nos regimes descontinuos, de demanda intermitente, uma maior massa de ar no
reservatério diminui os freqiientes liga-destiga do motor. A redug@o do nimero de partidas

economiza energia, poupando o motor das altas correntes de partida.

3.3.2.1 - Valvulas Reguladoras de Pressio

Sendo o ar comprimido um gis compressivel, este dificilmente estard disponivel nos
pontos de consumo a uma pressdo constante e/ou necessaria para o comando dos componentes
pneumaticos.

As vilvulas reguladoras de pressdo sio componentes indispensaveis em todas as
aplicagdes do ar comprimido. S&o aplicadas entre a fonte geradora de ar comprimido e os
diversos pontos de consumo. Sua principal fungdo ¢, além de reduzir a pressdo primaria,
manter a pressdo secunddria constante. Estas condicdes sdo necessdrias para o controle de
equipamentos pneumaticos e maquinas operatrizes. Entre as aplicagdes, tem-se: ferramentas
pneumaticas, cilindros lineares e/ou rotativos, motores pneumaticos, vélvulas de controle,
injetoras, prensas de impacto, sistemas de pintura, robética, etc. Na distribuicdo geral de uma
rede de ar comprimido, os reguladores de pressdo sdo os componentes mais notados.

Além da redugdo dos custos operacionais, os reguladores de pressio proporcionam
aumento da produtividade, pois os equipamentos pneumaticos serdo capazes de produzir mais
pegas/produtos em tempos menores devido ao aumento da velocidade de avango dos cilindros
pneumiticos. E, também, proporcionam aumento da vida util dos equipamentos pneuméticos
devido & baixa pressdo, diminuindo os atritos internos e, conseqiientemente, os desgastes de

seus componentes.
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Para uma maior eficiéncia na distribuicdo de uma rede de ar, é necessério que as
pressdes nos pontos de consumo sejam inferiores em até 20% da pressdo gerada pelo
compressor. Ao se projetar qualquer equipamento pneumatico, deve-se levar em consideragdo
a pressdo disponfvel e necesséria no ponto de consumo e ndo a pressdo disponivel na rede (a
que sai dos compressores), como medida de redug@o de custos e seguranga operacional.

Por exemplo, se a pressdo em uma rede de ar comprimido € de 7 bar, a pressdo ideal
de operagdo no seu ponto de consumo dependerd do equipamento. Caso este seja uma
furadeira com a pressdo operacional especificada, no manual do fabricante, de 5,6 bar mantida
constante, a pressdo ser reduzida em 20%, utilizando a valvula redutora de pressio.

As valvulas reguladoras de pressio podem ser aplicadas nas pistolas pneuméticas
usadas para limpeza e/ou secagem de materiais ao longo do processo, equipamentos que,
normalmente, trabalham com uma pressdo de ar elevada. Nestes casos, devem ser ensaiadas
pressdes de trabalho mais baixas, pois, por exemplo, uma pistola regulada a 1,4 bar, consome

um ter¢o do ar que uma outra a 6,2 bar.

3.3.2.1.1 - O Avanco da Pneumaética através da Dupla Pressio

Em um sistema de automagdo pneumatica, a redugdo de energia elétrica esta
diretamente relacionada com a utilizagdo da “dupla pressdo”, a qual ird proporcionar pressdes
diferenciadas nos circuitos pneumaticos e, assim, o uso adequado do ar comprimido.

O exemplo descrito a seguir estd baseado na utilizagdo de um atuador pneumético de
acdo dupla, o qual emprega ar para avangar, ¢ ar para retornar quando forem exigidas forgas
para a execugéo das tarefas no seu retorno.

A principal fungdo do atuador pneumdtico ¢ avangar uma ferramenta para executar
uma operagdo de prensagem. A pressdo especificada para que este sistema execute sua fun¢do
de prensagem é 4,5 bar, realizando o trabalho de “forga no avango”. O retorno desta
ferramenta serd sem carga (for¢a nula), ou seja, apenas retornando a ferramenta a sua posigéo
inicial.

Apesar do atuador pneumético ndo necessitar de nenhuma for¢a para retornar a
ferramenta, se utiliza a mesma pressio empregada no avango (um tnico regulador de
pressdo). Logo, o procedimento ¢ introduzir mais uma valvula reguladora de pressio e regular

a pressdo de retorno para uma pressdo inferior, por exemplo, igual a 1,7 bar.

39



Uso Eficiente de Energia em Sistemas de Ar Comprimido

Segundo célculos do circuito pneumético [B14], a diferenca de custo anual entre
operar o sistema com um Unico regulador de pressdo (4,5 bar) e com dois reguladores de
pressdo, sendo um com 4,5 bar e o outro com 1,7 bar é de US$ 351,63. O investimento na

aquisi¢do do segundo regulador de pressdo tera um retorno com a economia de energia obtida.
3.3.3 - Manutencéo

A manutengdo, corretiva ou preventiva, é responsavel pela produgéo e pelos resultados
financeiros da empresa. E uma tarefa de fundamental importancia para que o padrdo de
eficiéncia do sistema se mantenha num patamar elevado, resultando em economia de energia
elétrica.

Deve-se seguir sempre as instrugdes e os intervalos de manuteng@o recomendados pelo
fabricante.

A manutengdo deveré ser implementada de forma regular, com uma periodicidade que
ndo deverd ir além de uma semana. Deverdo constituir rotinas da manutengdo a detecgdo
sistematica e posterior eliminagdo dos vazamentos; a verificagdo do sistema de refrigeragdo; a
verificagdo do nivel e troca do 6leo lubrificante; a troca e a limpeza do filtro de ar e do filtro
coalescente; a limpeza do after cooler e do secador de ar comprimido e a verificagdo
experimental da valvula de seguranga e da tensdio da correia, reapertando ou trocando esta
tltima.

Deve-se prever uma inspegdo completa em toda a linha de distribuicdio e em
equipamentos que utilizam ar comprimido, dando aten¢do aos cilindros pneumaticos e
valvulas de controle.

Devem estar disponiveis pegas originais, por ocasiio da necessidade de uma
manutengdo futura.

De modo geral, a simples limpeza das maquinas e equipamentos permite reduzir as

despesas com a energia elétrica.
3.4 - Pesquisa de Campo
A proposta foi executar um levantamento das causas mais comuns de desperdicio de

energia elétrica nos compressores de ar aplicados em servigos ordindrios, € a influéncia destas

no rendimento do sistema.
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Tal levantamento foi feito através de pesquisa de campo diretamente nos
estabelecimentos que utilizam compressores, em Itajubd/ MG. O total de entrevistados foram
11 estabelecimentos considerados mais relevantes em seu ramo de atividade. As atividades

comerciais escolhidas foram:

- Revendedores de combustiveis (postos de gasolina);
- Oficinas de lanternagem, funilaria e pintura;
- Borracharias;

- Auto centros de pneus.

A pesquisa de campo foi bastante especifica e visou um estudo de alternativas para

sanar as deficiéncias.

Fez-se um levantamento prévio dos principais fatores de ma utilizagdo dos

compressores, 0s quais estdo relacionados a seguir:

- Falta de limpeza, como por exemplo, nas aletas;
- Lubrificagdo desatualizada ou mal especificada:
* Mancais;
* Interna;
» Troca de filtro;
- No caso de acionamento por correias, verificar sua instalagdo, observando-se, por
exemplo, o aperto adequado das mesmas;
- Instalagdo elétrica: emendas mal feitas, ligagdes inadequadas;
- Vazamentos de ar:
* Juntas;
» Mangueiras (corrosdo, ressecamento, etc.);
=  Valvulas;
- Ambiente da instalagdo do compressor, salientando a ventilagdo do local ou exposi¢do
prolongada ao sol;
- Vibragdes causadas por sujeira, ma instalagdo, etc.;
- Validade do filtro de ar.

Desta forma, elaborou-se um formulério base para ser utilizado nas visitas.
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Formulario da Pesquisa:

- et

— . ——— - —— e

Pesquisa DE CAMPO

Projeto: USO EFICIENTE DE ENERGIA EM SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

Etapa 1: Levantamento das causas mais comuns de desperdicio de energia elétrica nos

compressores de ar e suas influéncias no rendimento do sistema.

VISITAS

Dados da Empresa

Nome/Tipo:

Fone:

Responsavel:

Dados do Compressor

Fabricante:

Ano de fabricagdo:

Classificag#o:

Capacidade:

Acionamento (Direto/Correia):

Dados da Instalagio

Limpeza (boa/regular/ruim):

Lubrificagdo (em dia/atrasada):

Filtro (em dia/vencido):

Observagoes:

Ligagdes elétricas — OBS:

Local instalagdo/estrutura — OBS:

rendimento, manutengéo - didria/semanal/mensal)

Observagdes gerais quanto & manutengéo do equipamento (defeitos, tempo de funcionamento,

e S pp— e
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3.4.1 - Estatistica da Pesquisa

Total de compressores analisados: 14

Divisdo de atividade da empresa:

33% - Revendedores de combustiveis (postos de gasolina);
33% - Oficinas de lanternagem, funilaria e pintura;

17% - Borracharias;

17% - Auto centros de pneus.

Tipo de compressor:

8% - 1 cilindro/1 estagio
21% - 2 cilindros/1 estagio
71% - 2 cilindros/2 estagios

Problemas principais:

80% - Instalagdo (envolvendo problemas de vibragdo, inclusive);
95% - Limpeza;

70% - Lubrificagdo.

Estes resultados serviram de ponto de partida para a elaboragdo do manual que € uma

sintese de solugdes que vem de encontro aos problemas mais comuns.

3.4.2 - Manual de Bolso sobre Compressores: Dicas de Uso

O uso eficiente da energia requer a prética de bons habitos de operagéo e manuteng@o,
objetivos que sdo atingidos com conscientizagéo e treinamento dos usuarios.

Deste modo, se pensando em algo bastante simples e de ficil acesso, foi criado o
manual sobre compressores (apéndice 3), cujo propdsito € servir de um guia pratico de
utilizagdo. Tem uma concepgdo inteligivel que proporciona uma grande assimilagéo por parte

de quem realmente utiliza os compressores: os funcionarios das empresas.
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CAPITULO 4

INVERSOR DE FREQUENCIA

4.1 - Introdugéo

O “drive” CA de velocidade ajustével ou Inversor auto-comutado, tipo fonte de tensdo
(VSI — Voltage Source Inverter) conhecido, usualmente, como Inversor de Fregiiéncia é um
dispositivo eletronico que varia e controla a velocidade e o torque (corrente) de um motor
elétrico de indugdo ou sincrono.

Os avangos nos semicondutores de poténcia levam a aplicagdes crescentes dos
Inversores, destacando-se o controle de fluxo dos processos.

Os tipos de semicondutores de poténcia atualmente usados no médulo de poténcia dos
Inversores sdo: MCT (MOS Controlled Thyristor), SITH (Static Induction Thyristor), GTO
(Gate Turn-off Thyristor), IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) e IGBT (Insulated-
Gate Bipolar Transistor).

A figura 4.1 ilustra o acionamento do motor de indug#o trifdsico (MIT), cuja carga é o
Compressor, por um Inversor de Freqiiéncia, o qual é normalmente unidirecional, operando
no 1° quadrante. Se for desejavel que o Inversor opere no 2° quadrante, deve-se adicionar um
Chopper de um quadrante conectado ao barramento CC. Adicionalmente, deve-se colocar um
banco de resisténcias em série com o Chopper de modo a se obter uma frenagem do tipo

dindmica, com controle do tempo de desaceleragdo do MIT.

Compressor
Inversor
V=220 V] N— g~ Vvarj?wel
Rede f =60 [Hz] ; f variavel
- g MIT
P o '\

Figura 4.1 - Acionamento com Inversor de Freqiiéncia.




Inversor de Fregiiéncia

4.2 - Fundamentos do Acionamento com Inversor de Freqiiéncia

“Drives” CA de freqiiéncia ajustdvel convertem a poténcia de entrada 60 Hz trifasica
em uma fonte de tensdo e freqiiéncia ajustaveis.

A freqiiéncia da poténcia aplicada a um motor CA determina a velocidade do motor e

¢ baseada na seguinte equag#o:
N = 120.f 4.1)
P
Onde:

N: Velocidade (rpm);
f: freqiiéncia (Hz);

p: namero de pdlos.

O numero de pdlos é constante. O “drive” CA de freqiiéncia ajustivel controla a
freqiiéncia (f) e a tensdo aplicadas ao motor. A velocidade (N) do motor €, ento, proporcional
a esta freqiiéncia aplicada.

A faixa de freqliéncia de saida do Inversor €, usualmente, mais ampla que a utilizada

pelo motor.

A poténcia mecdnica do motor de indugdo € dada pela seguinte relagdo:

P=Txn (4.2)
5252

Onde:

P: Poténcia (hp);
T: Torque do eixo do motor e da carga (pound-feet);
n: Velocidade do motor (rpm).

O grau, no qual a velocidade e o torque podem ser reduzidos indica a quantidade de

energia que pode ser economizada com um Inversor.
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4.2.1 - Operagiio do Motor com Inversor de Freqiiéncia

A figura 4.2 ilustra curvas representativas de torque-velocidade de um motor NEMA
A e da carga. Este motor tem alta corrente de partida, torque de partida baixo e alto torque

méximo. A diferenga de torque entre as duas curvas é o torque de aceleragéio, Ta, do motor de
indugdo de velocidade fixa.

Torque

100% % e

0 &80 100%
Velocidade

Figura 4.2 — Torque do motor, da carga e de acelerag@o.

Com o controle do Inversor, a nova caracteristica de torque do motor é modificada de
acordo com a freqiiéncia, como mostrado na figura 4.3. A caracteristica “linear” da curva do
motor na figura 4.2 ¢ movida horizontalmente em paralelo de acordo com a freqiiéncia. Logo,
0 motor sempre opera a frente da curva de torque versus velocidade. Conseqiientemente, ndo
ocorre mais a alta corrente de partida do motor, de seis ou mais vezes o valor da corrente
nominal, quando do acionamento direto da rede elétrica.

O Inversor tem um parametro de partida que ¢ uma rampa de aceleragdo. O tempo
requerido € setado, dentro de uma faixa pré-estabelecida, para a freqiiéncia de saida mudar de
um valor mfnimo para maximo.
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()
3
&
i 200% [~ /\
Ut
100% |- |
Torque da carg/a//
\.-//
0 1
0 50 100%
Velocidade

Figura 4.3 — Torque do motor de indu¢éo operando com Inversor de Freqiiéncia.

Com o controle do Inversor, o torque maximo do motor pode ser setado na velocidade
zero para fornecer o torque de aceleragéo que se requer.

E possivel programar um Inversor para responder a mudangas no torque da carga de
uma maneira mais benéfica ao processo.

O Inversor de Freqiiéncia SAMI GS — ABB [B17] tem um pardmetro (item 5.3.4b —
pardmetro 26.1) em que a corrente de partida € automatica (até 2,0.Iy [A], sendo Iy a corrente
nominal do motor), propiciando alto torque de partida de 0 a 20 Hz. E ha um pardmetro (item
5.3.4b - parAmetro 27.6) que propicia torque extra em toda a faixa de velocidade entre 0,1 e
60 Hz. A figura 4.4 ilustra como esta fun¢do é implementada, aplicando-se tensdo extra ao

motor.

Fluxo constante

220

60 f (Hz)
Figura 4.4 — Implementacéo da fungdo de torque extra pela aplicagio de tensio extra ao

motor.
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Com o Inversor de Freqiiéncia, figura 4.5, € possivel desenvolver o nivel necessario de
torque até o limite de torque do motor. Para tanto, o Inversor deve ter a capacidade de
corrente adequada (A corrente nominal do Inversor deve ser maior ou igual i corrente
nominal do motor). Deve-se atentar ao sobreaquecimento do motor (H4 um parimetro que
limita a corrente de saida do Inversor, na faixa de 0,5...2,0.Iy [A]). A caracteristica de alto
torque maximo do motor NEMA A o torna mais adequado para uso com um Inversor de

Freqiiéncia.

Torque

Velocidade

Figura 4.5 — Curva de Torque versus Velocidade do motor com Inversor de Freqiiéncia

de torque constante.

E importante a determinagiio de um tempo de acelerago aceitdvel pela escolha de Ty,
pois um tempo de aceleragdo muito curto pode ocasionar uma falha de sobrecorrente no

Inversor.

4.2.2 - Interacio do Motor de Inducdo e Inversor de Freqiiéncia — Tensdo por

Freqiiéncia

A medida que a freqiiéncia do motor ¢ reduzida pelo Inversor para reduzir a
velocidade, a tensdo é também reduzida, de modo que o fluxo magnético, @, seja constante
(para evitar a saturago) em toda a faixa de 0 a 100% de velocidade. Nas velocidades acima
de 100%, a tensdo ¢ mantida constante, de modo que a tensdo nominal nio seja excedida. Em

vista disto, a densidade de fluxo € reduzida como ilustrado na figura 4.6.

T
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100% & \V
(1)

8 A\

b
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g
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0 t
0 100%

Velocidade e frequéncia

Figura 4.6 - Controle da tensdo e do fluxo magnético do motor - Perfil V/£.

4.3 - Principio de Funcionamento

O Inversor de Freqiiéncia consiste de duas fungdes basicas, uma segdo do conversor,

uma se¢do do inversor e um “link” CC conectando os dois.

A se¢do do conversor ou retificador transforma a poténcia da rede CA 60 Hz em
poténcia CC.

No Inversor, o circuito intermediario CC filtra a tenso pulsante fornecida pelo estagio
retificador que, por sua vez, € composto de uma ponte a diodos. O estégio inversor,
constituido por transistores IGBT, forma tensdes CA trifisicas simétricas moduladas,
originarias da tensdo CC constante fornecida pelo circuito intermediario.

A placa de controle do motor, interna ao Inversor, controla o estégio inversor, ou a
freqiiéncia de saida, de acordo com os requerimentos do usudrio definidos no programa de
aplicagdo. Também denominada de Controlador PWM (Pulse Width Modulated), a placa de
controle gera os sinais de gatilhamento dos transistores IGBT através da comparagio de uma
onda de tensdo senoidal ¢ uma onda triangular, por exemplo, definindo-se, assim, a freqiiéncia
¢ a amplitude da tensd@o resultante na saida do Inversor e entregue ao MIT. O Controlador

PWM também monitora a operagédo do Inversor.
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4.3.1 - Tipos de Conversores

A segdo do conversor consiste de dispositivos de chaveamento de poténcia e controles

légicos.

Retificador a Diodos

O circuito retificador a diodo, ilustrado na figura 4.7, é uma ponte retificadora trifasica
de onda completa, usando diodos para produzir uma tens#o constante no “link” CC. De modo
a manter uma relagdo V/f constante para o motor, a tensdo ¢ mudada na se¢do do inversor
junto com a freqiiéncia. Entdo, este tipo de conversor pode ser usado, apenas, com inversor

PWM fonte de tensdo, tensdo constante ou modificado com chopper CC.

= "J . iﬁ__” e
75N £ ARN l
Rede i T b o
e | ensao
trifasica CA ————— -wl e
|
2SNl
[ = 33 7t T,

CeE R e

Figura 4.7 - Ponte trifésica de onda completa para fonte de tensdo constante.

Retificador com Chopper CC

Este circuito, ilustrado na figura 4.8, é uma ponte retificadora trifdsica de onda
completa, usando diodos para produzir uma tensdo CC constante. Contudo, um dispositivo de
chaveamento de poténcia adicional, como um SCR (Silicon-Controlled Rectifier) ou um
transistor de poténcia, é usado com este tipo de conversor para controlar a magnitude da
tensdo CC para a segdo do inversor. Este circuito € referido como chopper CC.
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A tensfo para a segdo do inversor é controlada & medida que a freqiiéncia é variada,

mantendo a relagdo V/f constante para o motor.

e
D

-~ Tenséo dc
T constante

IY J Jors [ l

21

~

®

a

@
|~
i b

»-—j>+_<.
{

- Tensdo dc
variavel

b
L

Vdc

Figura 4.8 - Ponte trifisica de onda completa com chopper CC.

Retificador a SCRs

Este circuito, ilustrado na figura 4.9, ¢ uma ponte retificadora trifdsica de onda
completa que usa SCRs para controlar a magnitude da tenséio CC para a segfo do inversor.
Circuitos légicos controlam o tempo de condugdo dos SCRs, controlando, desta forma, a
tensdo de saida de um valor minimo para méximo. Desta maneira, o conversor pode controlar
a tensdo para a se¢do do inversor, & medida que a freqiiéncia € variada, para manter a relagdo

V/f constante para o motor.
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Figura 4.9 - Ponte tiristorizada trifésica.

4.3.2 - Tipos de Inversores

A se¢do do inversor de um Inversor de Freqiiéncia consiste de dispositivos de
chaveamento de poténcia e controles l6gicos que sdo, consideravelmente, mais complicados
que os controles requeridos para o conversor. Destacam-se, a seguir, os trés tipos mais

comuns. Varias combinagdes de conversores podem ser usadas com cada se¢do do inversor.

Inversor Six-step (VSI, tensdo varidvel)

O circuito simplificado est4 ilustrado na figura 4.10. O conversor com SCRs ¢ incluido
para ilustrar o circuito total. Um retificador com chopper CC pode ser usado, também, na
seqdo retificadora.

Os seis SCRs da segdo do inversor, funcionando como chaves, sdo chaveados em uma
seqiiéncia pré-determinada pelos controles logicos para produzir uma forma de onda de tensdo

trifasica, six-step para o motor. Uma fase est4 ilustrada na figura 4.11.
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O tempo de condug@io dos SCRs é variado de acordo com a freqiiéncia requerida para

o motor. Como citado anteriormente, a tensdo CC do conversor é também variada de acordo

para manter a relagdo V/f constante para 0 motor, a medida que a freqiiéncia é variada.
5 Mg

: é@ i
i} 5&.
o ——
Rode ———tentty — Tensdodc

variavel - Motor

—— et 4

Sl 4

t11 ] | &8

Figura 4.10 - Inversor fonte de tensfo six-step.

Figura 4.11 - Formas de onda de saida do Inversor six-step.
Inversor Fonte de Corrente

Quando o MIT ¢ alimentado por corrente do tipo retangular, a tensdo na armadura é
aproximadamente senoidal. O Inversor Fonte de Corrente (CSI — Current Source Inverter) foi
desenvolvido baseado nesta propriedade.

O circuito simplificado estd ilustrado na figura 4.12. Um conversor com SCRs é
incluido para ilustrar o circuito total.

E usualmente aplicado em poténcias maiores. Difere do VSI por ter um indutor no

“link” CC ao mvés de um capacitor. O indutor é um filtro que atenua os “ripples” de tensdo na
saida do retificador.

53



Inversor de Fregiiéncia

O circuito do CSI também é caracterizado por circuitos de comutagdo relativamente
simples com diodos em série com os SCRs e capacitores.

Os seis SCRs sdo chaveados em uma seqiléncia pré-determinada para produzir uma
forma de onda de corrente trifésica, six-step, ilustrada na figura 4.13, para o motor.

A freqiiéncia do motor € variada pela variagdo da freqiiéncia dos pulsos de disparo dos
SCRs. A tensdo CC do conversor € variada, de acordo, através da variagéo do éngulo de
disparo da ponte tiristorizada para manter a relagéo V/f constante.

Conversor ; Inversor
S ET
& ZE YIS eI
S ——
v
ey 1" e
- Tens&o dc
ede T varidvel Motor
e |
. "’;‘fls R g
-l D

Figura 4.12 - Inversor Fonte de Corrente.

[
e
oSl

Figura 4.13 - Formas de onda de saida do CSI.

Inversor PWM - Pulse Width Modulated (VSI, tensdo constante)

A figura 4.14 ilustra um circuito simplificado. Um conversor usando diodos € incluido
para ilustrar o circuito total.
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Figura 4.14 - Inversor PWM.
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Essencialmente, a técnica de modulagdo por largura de pulso requer chaveamento
rapido dos dispositivos de poténcia do inversor de modo a gerar tensfio e freqiiéncia CA
varidveis.

Os novos Inversores de Freqiiéncia para a maioria dos motores de indugdo de pequeno

e médio porte sdo baseados na tecnologia PWM com IGBT ou GTO/IGCT.

Os seis dispositivos de chaveamento de poténcia da se¢do do inversor atuam como
chaves e sdo controlados on ¢ off em uma seqiiéncia pré-determinada, pelos controles 16gicos
do inversor, para produzir uma série de pulsos. Desta maneira, a tensdo CC fixa, fornecida
pelo retificador a diodos, ¢ convertida em tensdo alternada, pulsada retangular com amplitude
de pulso fixa e largura variada. Uma fase est4 ilustrada na figura 4.15.

A forma de onda da corrente distorcida ilustrada contém harménicos que podem
causar pulsagdes no torque do motor.

Para alterar a freqii€ncia do motor, o nimero e a largura dos pulsos sdo cada um
aumentado ou diminuido para cada meio ciclo, resultando em um periodo mais longo ou
curto.

A alteragdio da tensdo eficaz do motor para manter a relagdo V/f constante, 2 medida
que a freqiiéncia € alterada, ¢ controlada pelo aumento ou decréscimo da largura dos pulsos.

A figura 4.16 mostra os principais sinais gerados no controlador PWM que sdo: uma
onda triangular que € a portadora da modulagdo PWM; um sistema trifssico de tensGes
alternadas que servem de referéncia; e os sinais de gatilhamento (G, Gz, Gs, G4, Gs e Gg) das

chaves do inversor.
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Para cada freqiiéncia especifica, hd um numero 6timo de pulsos e largura de pulsos
que produzirdo um espectro harménico melhorado da forma de onda da corrente. Logo, se
fazem alteragdes no modo de modulagéio, de modo que o motor tenha boa resposta em toda a
faixa de operag@o. Ha muitos tipos de formagéio da onda PWM.

Figura 4.15 - Formas de onda de saida do Inversor PWM.
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Figura 4.16 - Técnica de gera
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A corrente harménica, a qual é parte da corrente de saida dos Inversores, ndo
desenvolve torque (til, mas causa aquecimento adicional no motor que pode danificar o
isolamento dos enrolamentos.

Os VSIs PWM fornecem uma tensdo relativamente limpa para o motor, reduzindo o
impacto do aquecimento harménico no motor, pois atenuam os harménicos de baixa ordem,
habilitando uma alta capacidade de carga ao motor. Produzem menos de 5% de aquecimento
adicional.

Com carga méxima, o motor no pode tolerar muito aquecimento adicional provindo
dos harmonicos (o motor de baixa tensdo pode ser especificado com um fator de servico de
1,15), ao passo que com cargas menores, 0 motor pode tolerar mais aquecimento.

Como a caracteristica de torque dos compressores € varidvel com a velocidade, ndo ha
aquecimento consideravel do motor em baixas velocidades devido a redug¢do da corrente, ou
seja, o declinio da carga é suficiente para anular os efeitos causados pelo aumento das perdas
devido as harmonicas e pela redugdo da ventilagdo durante a operagdo em velocidade

reduzida.

A placa de controle ¢ implementada com microcontrolador ou DSP (Processador de
Sinal Digital) para o controle PWM. A figura 4.17 mostra os principais detalhes da ponte de
poténcia e o circuito do “drive” para o gatilhamento dos dispositivos de poténcia. A figura

4.18 mostra o hardware de um VSI comercial.
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Figura 4.17 - Diagrama em blocos do controle.
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Figura 4.18 - Diagrama em blocos de um VS$I tipico.
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4.4 - Consideragdes sobre Qualidade de Poténcia para Aplicacdes de Inversores de

Freqiiéncia

Um problema de qualidade de poténcia é qualquer condigdo com o fornecimento de
energia elétrica que resulta em problemas, m4 operago ou falha de equipamento.

A crescente utilizagdo de Inversores de Fregiiéncia para o controle de velocidade dos
motores de indugdo trifdsicos, nas dreas industrial e comercial, tem feito surgir uma nova
consciéncia do impacto das questdes de qualidade de poténcia sobre a confiabilidade destes
sistemas e a habilidade de fazer as tarefas desejadas sem interrupcdes.

Nas aplicagdes de Inversores, os problemas de qualidade de poténcia causam a perda
do controle de velocidade ou do torque ou a parada do sistema. Os dois distirbios na tenso

de alimentag¢@o que causam mais problemas que todos os outros, sdo descritos a seguir.

Sobretensido Transitoria

Transitorio de tensdo provocado pela energizagdo de banco de capacitores. Na maioria
dos casos, a freqiiéncia varia entre 300 a 900 [Hz] e a amplitude entre 1,15 a 1,3 [pu] com

dura¢do entre 0,5 a 3 ciclos, em média.

Tensdo Sag

Uma preocupagdo para a aplicagdo de Inversores é a sensibilidade do controle a
tensdes Sags de curta duragéo e a interrupgdes momentéineas.

A Tensdo de Afundamento Momenténeo ou tensdo Sag tem menos de dois segundos
de duragdo e € uma redugdo entre 0,1 a 0,9 [pu] do valor eficaz da tensdo. Dura de 3 a 30
ciclos, tipicamente.

A tensdo Sag €, muitas vezes, causada pela partida de cargas que exigem correntes
altas de energizag@o ou faltas no sistema de poténcia como a falta de terra em um barramento.
Sempre que ocorre uma falta de curto-circuito no sistema de distribuigdo ou transmiss3o que

serve um sistema industrial ou comercial, haverd uma tensdo Sag ou uma interrupgo.

Os Inversores se monitoram continuamente durante a opera¢do e se uma condigio de

falta surge, a l6gica de protecdo para o “drive”. O controle I6gico detecta o distirbio da tensdo
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da linha monitorando a tensdio no link CC, a qual corresponde a 1,35 vezes a tensdo eficaz
entre fases. O controle 16gico testa repetitivamente, num periodo de tempo especificado, se a
tensdo foi restabelecida dentro do limite de tolerancia e, assim, a falta temporéria é resetada

automaticamente e o Inversor retorna a operagdo normal.

Os Inversores possuem a opgdo de driblar curtas interrup¢des da rede elétrica e
restabelecer a velocidade original. Se a carga do motor tiver inércia baixa, o drive inicializa
suavemente na freqiiéncia méxima e decresce a freqiiéncia de saida até a velocidade da carga

ser restabelecida.

Para evitar o bloqueio do processo, utilizam-se Inversores conjugados com sistemas
que aumentam a capacidade para perturbagdes na rede CA de alimentagdo como a aplicagdo

de condicionadores de energia aos controles.

4.5 - Controle Vetorial

O Inversor de Freqiiéncia padrdo (escalar) ¢ adequado para a maioria das aplicagdes.
Um sistema de controle melhorado, mais preciso chamado controle vetorial foi desenvolyido
para aplicagdes em que se precisa de alta velocidade de resposta sem oscilagdes de velocidade
ou extrema precisdo de rotagdo.

No controle de torque vetorial, atua-se sobre as componentes, amplitude e dngulo de
fase, de uma grandeza elétrica de alimentagdo do motor (vetor) obtendo-se excelentes
desempenhos de controle. Fornece o melhor controle de fluxo e torque maior para rotagdo

baixa.

4.6 - Novas Tecnologias

Em fungdo do estado atual da arte, pode-se definir os tipos de Inversores de

Freqtiéncia de acordo com:

- 10 a 450 [KW]: Inversor Tradicional de 2 niveis.
- 450 a 950 [KW]: Inversor Multinivel.
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Para a obtengdo de um fator de poténcia unitério, deve-se eliminar as distorgdes
harménicas com a utilizagdo dos Retificadores PWM no lugar da tradicional ponte com
diodos (visto que o consumo de poténcia reativa € nulo), na unidade de retificagdo dos
Inversores de Freqiiéncia. Esta nova tecnologia, cujo custo estd sendo reduzido, j4 est4 sendo
aplicada em menores poténcias e apresenta THD baixo. Também, este tipo de tecnologia ja
esta disponivel, em nivel comercial, pela maioria dos fabricantes de inversores. Para poténcias
até 400 [KW], utiliza-se o inversor convencional de dois niveis com IGBT, mostrado na
figura 4.19; para poténcias de 400 [KW] a 8 [MW], utiliza-se o Inversor Multinivel com
IGBT e para poténcias de 8 [MW] até 15 [MW], utiliza-se GTO, como mostrado na figura
4.20.

A figura 4.21 ilustra a filosofia de controle da unidade retificadora de entrada, do tipo
PWM, para o controle do fator de poténcia unitario com baixo THD.

A figura 4.22 ilustra uma aplica¢do tipica de um compressor acionado por um Inversor

de Frequéncia, em um processo que exige pressdo constante.
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CAPITULO 5

APLICACAO DE INVERSORES DE FREQUENCIA NO ACIONAMENTO DE
COMPRESSORES

5.1 - Introducéo

O crescente aumento das tarifas de energia elétrica e a necessidade de um menor custo
operacional tém resultado no desenvolvimento de novas técnicas que visam aumentar a
eficiéncia dos processos controlados. Os “drives” de velocidade ajustédvel ou Inversores de
Freqiiéncia sdo usados em muitos tipos de equipamentos para melhorar o controle do
processo, para conservar energia e em alguns casos para reduzir a demanda de poténcia.
Grandes 4reas de economia potencial sio os processos que incluem equipamentos de
manuseio de fluido, tais como bombas, ventiladores, sopradores e compressores, acionados
por motores CA de velocidade constante, em que muita energia de fluido esté sendo dissipada
por valvulas de estrangulamento, “dampers” e cata-ventos ajustdveis, utilizados quando se

requer controle de fluxo.

Os Inversores de Freqiiéncia reduzem as perdas e oferecem beneficios econdmicos
substanciais em aplicagdes de fluxo varidvel. Acoplados aos motores elétricos de corrente
alternada, esses equipamentos possibilitam o ajuste da poténcia disponibilizada pelo motor a
poténcia efetivamente demandada pelo processo industrial, mediante o controle da velocidade
de rotagdo do motor, proporcionando, assim, uma redugéo da energia elétrica. A poténcia € o
produto da velocidade e torque do eixo do motor (equagéo 4.2). Logo, reduzindo qualquer

uma destas varidveis se reduzird o consumo de energia.

Magquinas de fluido como os compressores sdo, muitas vezes, os melhores candidatos a
economia de energia, por duas razdes. Primeiro, porque a velocidade destas maquinas pode,
muitas vezes, ser reduzida em 50% ou mais sem afetar adversamente o processo. Segundo,
como possuem a caracteristica de torque varidvel, a velocidade e o torque sdio ambos
reduzidos quando o fluxo do fluido € reduzido.

Compressores centrifugos sdo os candidatos ideais a economia de energia, uma vez
que o torque varia com o quadrado da velocidade e a poténcia varia com o cubo da

velocidade.
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Os Inversores de Freqiiéncia se aplicam especialmente aos compressores cujo perfil é
caracterizado por variagdes significativas da poténcia demandada ao longo do tempo de
operagdo do motor, e nos processos com regime de operagdo intermitente, nos quais ndo é
vidvel o freqiiente desligamento e religamento dos motores.

A implantagdo de um programa de economia de energia envolve a selegdo de
aplicagdes potenciais, as quais tém as caracteristicas descritas a seguir.

A economia de energia potencial com um Inversor aumenta com a poténcia do motor.
Como tal, o processo seletivo poderia ser focado nas poténcias maiores que 15 hp.

Uma boa aplicagdo também € caracterizada por altas horas de operagéo anuais, o que
aumenta o potencial de economia.

Quanto a variabilidade da carga, os compressores devem ser dimensionados para
atender a demanda de pico e a maioria dos sistemas ndo sdo operados a 100% da vazio
constantemente. E necessério avaliar o ciclo de carga do sistema, ou seja, as vérias taxas de
vazdo que o sistema requer € os respectivos tempos de operagdo. Um maior tempo de
opera¢do em vazdes reduzidas, ou seja, um menor tempo de operagdo proximo & vazio
nominal indica uma boa aplicagdo. O ciclo de carga pode ser freqlientemente resumido pelo

sistema de instrumentagdo de vazio e pressdo.
5.2 - Caracteristica de Operagio de Compressores

As leis da mecénica dos fluidos sdo revisadas para ilustrar onde as perdas de energia
podem ser encontradas e como determinar o0 quanto pode ser economizado através do uso de
velocidade variavel.

A figura 5.1 mostra uma curva pressdo versus vazdo tipica de compressor fornecida
pelo fabricante. O ponto de projeto em 100% de vazdo e pressdo € o requerimento do processo
para o qual a unidade ¢ selecionada e aplicada a velocidade nominal. A curva de eficiéncia
mostra a eficiéncia do compressor para uma dada vazdo. A curva pressdo versus vazio ¢ para
uma velocidade especifica, peso molecular e temperatura do gas. Se algum destes mudar, a
curva deve ser ajustada. Esta curva mostra que o compressor produzird vazio limitada se
aplicado a um sistema de ar comprimido em que uma alta pressdo é requerida através do
mesmo para expelir o ar e vencer a resisténcia ao fluxo. Taxas de fluxo maiores podem ser

alcangadas a medida que a pressdo requerida é reduzida.
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Para determinar em que ponto de sua curva caracteristica o compressor vai operar, em
uma dada aplicagdo, se requer a informagdo adicional fornecida pela curva de resisténcia do
sistema. Esta curva, mostrada na figura 5.2, representa as caracteristicas do sistema de ar
comprimido no qual o compressor ¢ aplicado, é governada por fatores como “layout” do
sistema de ar comprimido, mudanga em elevagdo e coeficiente de friccdo. Basicamente, a
caracteristica ¢ uma fun¢io da pressdo estética e fricgdo que o gés encontra & medida que €
comprimido e flui pelo sistema. A pressdo requerida no fluxo zero é chamada presséo estética
e ¢ a pressdo minima independente da vazio. O outro componente da pressdo, chamado
friccdo, aumenta 2 medida que o fluxo aumenta. A fricgdo ¢ uma medida da resisténcia ao
fluxo (contrapressdo) fornecida pelas valvulas e outros elementos do sistema. A caracteristica
de operagdo do sistema é verificada por teste durante a operagdo. A intercesséo das curvas do
compressor e do sistema € o ponto natural de operagdo para o sistema sem controle de fluxo,

como mostrado na figura 5.2.

".{ \
% Ponto de
Ef o Projeto
o ¥
a ///,j
Eficiéncia
. / \
0
50 10
Fluxo %

Figura 5.1 - Curva Pressdo x Fluxo tipica de compressor.
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Figura 5.2 - Curva Pressdo x Fluxo com a caracteristica de operagdo do sistema.

Em um compressor de velocidade constante, o controle de fluxo ¢ realizado pela
alteragdo da fricgdo do sistema. Se uma vélvula de estrangulamento é introduzida na saida do
sistema parcialmente fechada, esta reduz o fluxo através do aumento da fric¢do no sistema. A
curva do sistema modificada e o novo ponto de operagdo estdo, também, mostrados na figura
5.2. O fluxo foi reduzido, mas a pressdo aumentou, relativamente a pressdo nominal, pela
introdugdo da fricgdo artificial da vélvula de controle no sistema. O compressor é obrigado a

superar a fricgdo extra, o que torna este método de controle muito ineficiente.

Se o fluxo desejado puder ser alcangado pela modificagdo da curva do compressor ao
invés da curva do sistema, como mostrado na figura 5.3, fluxo e pressdo poderiam ambos ser
reduzidos juntos. De fato, a pressdo requerida do compressor seria reduzida relativamente a
redugdo do fluxo. A redugdo da velocidade do compressor resulta na alteragdo da curva do

mesmo, como mostrado.

A variagg@o da velocidade de acionamento pelo Inversor de Fregiiéncia faz a curva do
compressor se mover ao longo da curva de resisténcia do sistema. Por outro lado, o uso de
uma vélvula de controle na descarga faz a curva do sistema se mover ao longo da curva do

COmpressor.
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Figura 5.3 - Curva Pressdo x Fluxo com a famflia de curvas de velocidade do compressor.

Em aplicagdes dindmicas (centrifugas), um compressor segue as leis de afinidade, de
sistemas de fluido simples, relativas ao efeito da redugéio da velocidade sobre a performance
do sistema. As leis importantes para a analise de energia em velocidade varidvel relacionam

velocidade a vazdo, & pressdo e a poténcia de eixo do compressor:

QxN
P N?
P, N3

Nc

Destas relagdes, uma familia de curvas de velocidade podem ser construidas, no
grafico pressdo versus fluxo, da curva original a velocidade nominal. A figura 5.3 mostra uma
familia tipica de curvas de velocidade. Com uma redugfio da velocidade, o fluxo é reduzido ao
longo da linha caracteristica do sistema até o fluxo desejado ser alcangado. A energia

economizada € uma medida da redugéo de presséo para alcangar o novo fluxo.

E importante ressaltar que o método de controle de fluxo de compressores afravés de

vilvula de estrangulamento na saida é o menos eficiente ¢ o menos usado, dada a
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superioridade da valvula de estrangulamento da sucgdo (2.10.1.3) que requer uma poténcia
menor para gerar 0 mesmo fluxo.

Valvulas de controle de fluxo na saida alteram a caracteristica do sistema, como
ilustrado na figura 5.2, ao passo que valvulas de estrangulamento da sucgdo alteram a curva

de performance do compressor.

5.2.1 - Analise de Energia

A poténcia do fluido comprimido [B16] é dada pela equagéo 5.1:

Pu=QxPinx[Pou/Piw)" 1] (5.1)
m
Pe=QxPinx[Pou/Pin)" 1] (5.2)

MmXNcXNmXNhv

Onde:

m=(k-1)/k

k: Constante isoentrépica do fluido;
Q: Vazdo [m3/min];

Pin: Pressdo de admissdo [Kgfiem®];

P out: Pressdo de saida do compressor [Kgflem’];

P .1: Poténcia elétrica [kW];
1 c: Rendimento do Compressor;
N m: Rendimento do motor;

1 mv- Rendimento do Inversor de Freqiiéncia.

Como uma aproximagdo, se diz que a poténcia do fluido € igual ao produto da vazio
pela pressdo. Ja que as curvas do compressor e do sistema sdo dimensionadas em pressdo e
vazdo, a poténcia pode ser representada por um retingulo para cada condi¢do de operagdo

como mostrado na figura 5.4a, na qual os pontos 1, 2 e 3 se referem a:
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1: Fluxo livre.
2: Fluxo estrangulado.

3: Inversor de Freqiiéncia.

(APA), Curva de Afinidade
0 & 4
e 2 i
‘fg P2 / ég“o’ 1 59"“\60
M e
0o e ; ,r‘(\ﬁ: .
.i‘&p A al B
— e P fo)
P3 e S
b ’/ "N2 ~\q}
[/’ )
2 Ql
Fluxo

Figura 5.4a - Pontos de operag¢do do compressor.

De acordo com as leis de afinidade, na curva de afinidade para compressores

dindmicos, tém-se que:

02 N2 el

ot 2 (5.3)
P _cC (o) (N) g
PA C (0A) (NIf C4
P, A/ncA _ (NI)’ (5.5)

Par 3/’TC 3 % (1\12)3

Quando ndo ha pressdo estatica, a curva do sistema ¢ uma curva de afinidade que
passa pelo ponto de projeto. Neste caso, a determinagéo da velocidade reduzida do ponto de
operagdo é simples e de acordo com a primeira equagdo de afinidade, na qual a velocidade €
proporcional ao fluxo, usando o ponto de fluxo nominal como o ponto inicial.

A curva de afinidade é uma curva parabdlica desenhada a partir de um ponto particular
de pressdo e vazio (3) e a origem, de acordo com a segunda lei de afinidade, a qual diz que
para sistemas sem pressdo estética, a pressdo é proporcional ao quadrado da vazdo (equagéo
5.4). O ponto no qual a curva de afinidade intercepta a curva do compressor €, entdo, usado
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para determinar a velocidade do motor (equagdo 5.3), sendo o ponto inicial correto na
velocidade nominal.

Em suma, a aplicagéo dos principios da dindmica dos fluidos permite a determinag¢éo
da velocidade para cada condig@o de fluxo.

As areas hachuradas nas figuras 5.4b e 5.4¢ destacam a poténcia requerida, de saida do

compressor (poténcia de fluido) com o controle de vazéio por valvula de estrangulamento na
saida e Inversor de Freqiiéncia, respectivamente.

!8 [ s e
w [ el o
w i /', ‘i \\\
& i ~100 %
il .________._-' 1 i1 , bw
W L (e}
AT Cb
et P ot ol <2 o
gttt 67 % @
Fluxo

Figura 5.4b - Poténcia requerida — vélvula de estrangulamento na saida.

il Lo, L5 el
0 e
w \“~.. —
6 7o
o 5 100 % A
S Gé’
."f# i et \\ 2 o
BEE el 67 % &
Fluxo

Figura 5.4c¢ - Poténcia requerida - Inversor de Freqiiéncia.

Considerando que:
PrASSPED
NcA 12

PAxQA P2xQ2
ncA  1c2

(5.6)

Substituindo 5.6 em 5.5, vem:
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Logo:

E e U 2 % (N]‘)3 (5 7)
P3 7c3 0 (N2) '

Da equagdo 5.7, tem-se:
P2_7nc2 (NI)

Po2 Q2
—_— X —
P.3 102 P3Ein-38(N2);

3 3

AP=P_2-P 3=P2. ~EC—X(&) (5.8)
nc2 \ NI

Logo, a equagédo 5.8 indica a diferenca de poténcia, representada pela 4rea hachurada

na figura 5.5, entre a operagdo com o Inversor e a vélvula. Nota-se que quanto menor é a

vazdo, maior € a economia de energia.

B e
w P2 T ——_ 1
g P ‘ f# ] ;ak".f
ST A N1
L P f
P3 ' — e @O
//’/" __/"-"’/ | s i e O(‘J
_ e ! “N2 A@
AT G
Fluxo

Figura 5.5 — Poténcia economizada.

Os arranjos convencionais de controle de vazdo, sejam por valvula de estrangulamento

ou bypass (item 2.10.1.2), penalizam o sistema no aspecto de conservagdo de energia.

A redugdo da poténcia de ar comprimido requerida em velocidade reduzida resulta em

menores perdas no compressor € no motor. Quando a velocidade do compressor ¢ reduzida,
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seu rendimento € considerado constante. O rendimento do ponto de operagdo em velocidade

reduzida pode ser maior que o rendimento em velocidade constante para a mesma vazdo.

A figura 5.6 mostra o conjunto de curvas de poténcia mecanica versus fluxo (obtidas
dividindo-se, em cada ponto, a poténcia do fluido comprimido pelo respectivo rendimento do
compressor) junto com as curvas de pressdo versus fluxo fornecidas pelo fabricante de um

determinado compressor.

S
-

Pressio %
=
o
1

105 %
Linha limite

ot S 100 %
95 % Velocidade

704 s 90 %

Ponto de Projeto

E
<)
i

100 %

Poténcla %
=
T
\

80 %

60 85 %

oL Operagdo do sistema

| | 1 | | ] 1
50 80 70 20 0 100 110

Fluxo nominal %

Figura 5.6 - Curvas Pressdo/Fluxo fornecidas pelo fabricante com a curva de operagdo do

sistema incluida.
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Pressédo %

Poténcia de Projeto %
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Caracteristica
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80 = \
/ 92.5%
0= / 70 % Fluxo 90 % Fluxo
110 §=
Poténcia economizada 100 %
1005 >
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Figura 5.7 - Curvas do compressor ¢ do sistema a 70 € 90% do fluxo.
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O método de analise de energia descrito acima nfo se aplica aos compressores de
deslocamento positivo. Utiliza-se uma relagio linear de poténcia versus velocidade para
simplificar a andlise: a velocidade e a poténcia decrescem (aproximadamente)
proporcionalmente a vazdo. Por exemplo, um compressor a parafuso controlado por um
Inversor requer 75% da poténcia mecdnica nominal para fornecer 75% da vazio nominal. O
consumo de energia com o Inversor pode ser comparado a quaisquer estratégias de controle

de fluxo descritas no item 2.10.1.

= Pressdo %

0 50 100 150 200
Fluxo %

Figura 5.8 — Curvas de performance do compressor para aberturas diferentes da valvula de

estrangulamento da sucgdo.

Com a valvula de estrangulamento da sucgéo todos os pontos de operagdo ocorrem
sobre a curva do sistema, como mostra a figura 5.8, porque valvulas de entrada alteram a
curva do compressor e ndo afetam a curva do sistema.

Destaca-se a analogia entre o estrangulamento da suc¢do e a velocidade ajustavel. O
fechamento da vilvula produz efeito semelhante a redugdo de velocidade, enquanto a sua
abertura ¢ aniloga ao aumento da velocidade.

Pelo fato deste método ser mais eficiente que os demais, se requer uma avaliagdo
precisa para determinar se a economia de energia justifica a instalagdo de um Inversor. Para
tal, se ndo houver curvas de rendimento para a combina¢do compressor/vélvula, a alternativa

¢ medir a poténcia elétrica demandada pelo motor.
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Vdavula na salda

Poténcia %

Inversor

Fluxo %

Figura 5.9 - Consumo de energia dos métodos de controle de fluxo.

Os melhores compressores candidatos 4 economia de energia s3o, geralmente, aqueles
que tém baixa pressdo estatica em suas curvas de sistema, gastam a maior parte de seu tempo
operando em fluxo reduzido (variagGes largas no ciclo de carga) ou sdo dominados pelo fluxo

do sistema e néio por requerimentos de pressdo (variagdes largas de fluxo).

Para se calcular efetivamente a energia elétrica consumida com o Inversor e a valvula,

sd0 necessarios os seguintes dados:

- A curva do compressor com dados de rendimento.
- A curva do sistema.
- Ciclo de carga do sistema.

- Dados de rendimento do Inversor e motor.

Calcula-se, no capitulo 6, a economia de energia comparando-se métodos de controle

de vazdo para o ciclo de carga de uma instala¢#o ilustrado na figura 5.7.
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5.3 - Ensaio Laboratorial
5.3.1 - Modelagem do Compressor
Toda carga possui uma relagdo Torque versus Rotag#io e Poténcia versus Rotacdo

tipicas. Na figura 5.10a, apresenta-se a caracteristica Torque versus Rotagédo do compressor a

pistdo alternativo, utilizado nos ensaios de laboratério.

/

>
n

Figura 5.10a - Caracteristica Torque x Rotagéo do compressor a pisto.

Caso 1:

Aproximagdo por reta

Caso 2 ATTEDERAN

Aproximaggo por pardbola

=3 4

Figura 5.10b - Aproximagdes da relagdo T x n.

A equagdo 5.9 rege a relagdo Torque x Rotagéo:

TL = kl ar kg.n" (59)

Também, pode-se provar que a poténcia ¢ dada por:

P ~n" (5.10)

81



Aplicacdo de Inversores de Frequéncia no Acionamento de Compressores

Onde:

Tv.: Torque da carga (Nm);

P: Poténcia (kW);

n: Velocidade de rotagdo (rpm);

x: Coeficiente de variag@o do torque em fungéo da rotagéo;
oc: Coeficiente de variagéo da poténcia em func¢o da rotagdo;

ki e ka: Constantes a serem determinadas, especificas para cada carga,

x = 1, oc =2 para compressor a pisto.
ks : Constante do compressor.
k; : Constante para vencer a inércia do compressor. O Inversor propicia torque extra. Detalha-

se, no item 5.3.4b, os pardmetros do Inversor para esta finalidade.

Generalizando para diferentes cargas mecanicas, tém-se:

X oc Carga
-1 0 Bobinadeiras / Méaquinas operatrizes / Frezadoras
0 1 Elevadores / Laminadores / Guinchos (90% das aplicagGes)
1 2 Calandras / Plainas / Bomba de pistédo / Compressor a pistdo
(Caso 1)
2 3 Bombas centrifugas/ Ventiladores / Sopradores / Compressores dinAmicos
(Caso 2)

Logo, as cargas mecanicas podem ser classificadas como: torque constante, poténcia
constante e torque varidvel. A carga de torque varidvel e poténcia varidvel, como o
compressor, requer poténcia maxima na velocidade mdxima. Os compressores sdo

tipicamente a pistéo.

A caracteristica Torque versus Rotagfo do compressor a pistdo pode ser linearizada
com pouca aproximagdo, ou seja, o torque ¢ proporcional & velocidade e a poténcia é
proporcional ao quadrado da velocidade. Contudo, na prética, consideram-se dois casos na

figura 5.10b: aproximagéo por reta, no caso 1, e aproximag#o por pardbola, no caso 2.
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As aproximagBes visam a parametrizagio do Inversor (item 5.3.4a), pois a
caracteristica basica de torque versus velocidade da carga deve ser conhecida pelo Inversor.
Quando a caracteristica de torque da carga ¢ linear com a velocidade, deve-se operar o
Inversor com relag@o V/f Linear. Quando a caracteristica de torque da carga é proporcional ao

quadrado da velocidade, deve-se opera-lo com relagdo V/f Quadrético.

5.3.2 - Equipamentos e Instrumentacio Eletro-Eletronicos utilizados

* Inversor de Freqiiéncia SAMI GS — ABB de 30 [KVA].

* MIT de 220 V, 28 A, 60 Hz, 10 CV e 1750 rpm (4 p6los); Classe Isol. B.

* Aparelho portatii CIRCUTOR ARS para andlise da rede elétrica e seu software AR.5
Vision.

= Alicate Hall de corrente - Tektronix.

»  Osciloscopio de memoéria - Tektronix.
= PE,

5.3.3 - Descrigdo da Bancada de Ensaio

A instala¢do elétrica dos equipamentos visou minimizar os efeitos de interferéncia
eletromagnética.

Os pardmetros do Inversor de Freqiiéncia, com dados da aplicagdio e dados especificos
do motor, foram setados para adaptar a esta aplicagdo de controle de velocidade.

O monitoramento das grandezas elétricas senoidais de entrada do Inversor foi feito
pelo aparelho ARS da CIRCUTOR, através da conexdo trifdsica dos seus alicates de corrente.
No ARS, as grandezas elétricas e respectivas formas de onda como tensdo, corrente, fator de
poténcia e poténcias ativa e reativa, assim como os harmonicos até a ordem 30 e também a
demanda, kWh e kVArh so lidos em tempo real, mas salvos na meméria EEPROM em um
periodo de amostragem setado de 20 s, Tais dados foram transferidos para um PC, através de
um sistema de aquisicdo de dados, o software AR.5 Vision.

O alicate ou transdutor Hall de Corrente monitora o sinal de corrente na saida do
Inversor. As formas de onda de corrente e tensio PWM na saida do Inversor foram

vizualizadas no osciloscopio de memoéria e transferidas deste para o computador através do
software Grabber.
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5.3.4 - Parametrizac¢do do Inversor de Freqiiéncia

a) Relagiio V/f

Parametro 27.4_V/f Ratio: Relagdo Tensio / Freqiiéncia na regifio de fluxo

magnético constante. O Inversor opera nesta regido (abaixo de 60 Hz), na qual a componente
fundamental da tensdo de saida do Inversor aumenta proporcionalmente & freqiiéncia.

Linear: A tensdo do motor varia linearmente com a freqiiéncia.

Quadritico: A tensdo do motor € mantida menor que no caso antetior.

b) Torque extra

Parametro 26.1_Start Function: Determina como o Inversor vai inicializar.

Ramp: Acelerag@io em rampa. O Inversor inicializa em rampa durante a aceleragdo do motor.

Esta opgédo € padréo e foi usada nesta aplicagéo com tempo de aceleragdo setado de 15 s.

Flying: Esta opg¢do € usada quando o motor j4 estd rodando e ocorrem curtas interrupgdes da
rede elétrica. A velocidade inicial € restabelecida, o “drive” inicializa suavemente na
freqii€éncia maxima, ao invés de inicializar em 0 Hz, e esta vai decrescendo até a velocidade

da carga ser encontrada.

Torque Boost: Corrente inicial automatica, propicia alto torque de partida. Ativo apenas de 0

a 20 Hz ou até a referéncia de velocidade ser atingida. O Torque Boost néo € ativado se a
freqliéncia de saida cair abaixo de 20 Hz.
A selegdio do valor da corrente inicial é feita no Parametro 26.2_Torque Boost

Cur e sua faixa de variagdo é de 0,5 ... 2,0 Iy [A], sendo Iy a corrente nominal do motor.

Flying + Torque Boost: Ambas as fungdes sfo ativadas.
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Parametro 27.6_IR-Compensation: Permite torque extra nas velocidades entre
0.1 a 60 Hz. Este parametro ¢ sempre valido nesta faixa de velocidade, o que o diferencia da
ope¢do Torque Boost, descrita acima.

A compensagio padrdo € manual, logo seta-se o nivel da tensdo de compensagdo no
pardmetro 27.7_IR-Comp Voltage e o valor maximo da freqiiéncia em que a compensago
se anula no pardmetro 27.8 IR-Comp Range. Os valores setados nesta aplicagdo foram

0.1*Uy (22 V) e 10 Hz, respectivamente, conseguindo-se, deste modo, partir o sistema

COMPIessor.

5.3.5 - Fotos do Ensaio

A érea de Compressores, figura 5.11, faz parte do Laboratério de Maquinas Térmicas

que est4 subordinado ao Departamento de Mecanica do Instituto de Engenharia Mecanica da
UNIFEL

Figura 5.11 - Laboratdrio de ensaio.
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A figura 5.12a mostra o Inversor conectado ao painel da rede de alimentagdo.

Figura 5.12a - Alimentagéo do Inversor de Freqiiéncia pela rede CA.
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Na figura 5.12b, destaca-se a placa de interface de controle que incorpora o painel de
controle digital com um “display” alfanumérico e teclado pelo qual sdo feitos todos os ajustes

do Inversor. Também se destacam as conexdes trifasicas da rede de alimentag&o e do motor.

Figura 5.12b - Inversor de Freqiiéncia.
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Figura 5.13a - Compressor Alternativo de simples efeito, de dois cilindros (disposi¢do em V)

e dois estagios. Destaca-se o reservatdrio de ar comprimido.

Figura 5.13b - Vista do Compressor Alternativo. Destaca-se o MIT e o sistema biela

manivela.
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Apresenta-se, na figura 5.13, o compressor de ar de alta pressdo ensaiado. Tem
valvulas automaticas e é refrigerado a ar.

5.3.6 - Descri¢do do Ensaio

O compressor alternativo € sucedido pelo reservatério e valvula de controle. A
regulagem de abertura da valvula determina a pressdo no reservatério. Um pequeno
fechamento dessa valvula imprime uma tendéncia de elevagdo na pressdo do reservatorio,
aumentando a pressdo de descarga e diminuido a vazo.

Os pontos de pressdo em regime séo escolhidos entre zero e a pressdo maxima para a

qual esta regulado o pressostato do compressor.
As pressdes adotadas no reservatério foram 2,5; 4,9; 7,5 ¢ 9,7 [kgf/cmz]:

- Para cada pressdo, ensaiaram-se duas velocidades correspondentes as freqiiéncias de 45 e
60 Hz. Esta conduta foi feita para o caso 1 (°), setando-se a relagdo V/f Linear no Inversor
e repetida para o caso 2 (°), setando-se V/f Quadrético.

- Ensaiou-se o compressor alimentando-se seu motor de acionamento direto da rede, para

efeito de comparagdo.

(") Vide item 5.3.1 - Figura 5.10b.

5.3.7 - Dificuldades encontradas

Ao se monitorar a tensdo de saida do Inversor com um osciloscpio, o nivel de
distirbio no terminal do Inversor é capturado pelo “ground” do canal, ocasionando
interferéncias em equipamentos susceptiveis ao ruido como o PC. Logo, tal forma de onda
néio pdde ser capturada pelo software Grabber com o Inversor acionado. A figura 4.15 ilustra

as formas de ondas tipicas da saida do equipamento para um Inversor genérico.

5.3.8 - Bancos de Dados levantados

Para cada pressdo e para cada velocidade gerou-se um arquivo no aparelho AR.5 com

as medigdes elétricas. No total, foram 20 arquivos.
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Na figura 5.14, a coluna “Phase” III corresponde a média das “Phases” 1, 2 e 3. Assim,
somaram-se as médias de cada amostragem e dividiu-se pelo nimero de amostras. Isto foi
feito para a poténcia (W), corrente (mA) e fator de poténcia de cada arquivo. Deste modo,
geraram-se os graficos P [W], Irus [mA] e FP versus Pressdo [Kgflem®]. O grafico S [VA]
versus Pressdo [Kgf/cm’] foi obtido pela diviso de P [W] por FP.

O THD,% foi calculado do mesmo modo, exceto que ndo se dipde da média das fases
1, 2 e 3 ja calculada, porém com base na tela da figura 5.15, a qual também registra as formas
de ondas de correntes e tensoes na rede CA 60 Hz, obtém-se a média dos THD% das fases,
calculando-se, em seguida, a média das médias e dividindo-se pelo nimero total de amostras.
Deste modo, gerou-se o grafico THD,% versus Pressdo [Kgf/cm’].

Dale 29/12!2000 15 39 40 ' Peﬂod 000020 i
S e phm1 “Phase 2. tha' thm
Voltage [Vl SRR b S '""'1'27: 127' 12? WS
Ma:nmum VoltagejV] 1297.";'." 127 '",f' S 127, R e

o HJmmumVoItage .lVl,.._. T e e
Cullenl[mA.] ‘13089‘ 14220 i X .-"'141—19"
'Hammum Currenl[mA] i 13BN ARTR s kR l" i
i*';, A3 3l 143 R s U

Power(W) |l s sl 4101*‘:3_5'1
HeavePipw | = 0D e
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Figura 5.14 - Monitoramento da rede CA - Tela de visualiza¢do principal do
CIRCUTOR AR.S.
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WAVE FORM (q360.a51)
[29/12/2000 17:37.05]
VnFl:1282(V) WaF2: 1372 (V) VnF3:1272(V)
IHD:1.1 % IHD:14% IHD:12%
Maxirmm: 179 (V) Maximum: 181 (V) Maximum: 180 (V)
Minirmm: -181 (V) Miniramm: -180 (V) Miniram: -180 (V)
i 7 R V4 £ N

5
2
.

oo F—F%

- 1 | 1 1 L | LI 1 I 1 |
- - - - ey e e e

InF1: 13642.1 (mA) InF2:50770.7 (mA) InF3: 574589 (mA)
1HD:469% 1HD: 346 % 1HD:26.0 %
Maxirum: 36200 (ma) Magirmum: 78280 (mA) Mazirmim: 78280 (mA)
Minirmm: -24880 (mA) Minfrmun: -77800 (mA) Miniruom: -77840 (mA)
Act:-52 (V) Maxinmm : 179 (V) Minjram ; -181 (V)

Figura 5.15 - Formas de ondas de tensdes e correntes na rede CA / THD% - Tela de
visualizagdo do CIRCUTOR AR.S.

5.3.9 - Analise das Formas de Onda de Entrada
5.3.9.1 - Consideragdes Gerais

Harménicos € a denominagéo de uma distor¢do na forma de onda do sinal elétrico que
ndo possui somente a freqiiéncia fundamental em sua composigdo, mas também sinais cujas
freqtiéncias sdo multiplas da fundamental. Os Inversores de Fregiiéncia introduzem correntes
harmonicas produzidas pela ponte retificadora, no sistema de poténcia devido & caracteristica
ndo-linear da operagdo eletronica. A figura 5.15 mostra as correntes harmonicas.

A maioria dos sistemas de poténcia pode absorver niveis significativos de correntes
harmonicas sem produzir niveis excessivos de distor¢éo de tensdo.

Distirbios da qualidade da energia como harmdnicos resultam em perdas e
sobreaquecimento no sistema de poténcia e distiirbios em contadores.

A forma de onda da corrente em um circuito com cargas ndo lineares (que usam
semicondutores de poténcia como transistores, diodos, tiristores, GTOs) possui um formato

nio senoidal. E a distorg#o harménica devido 4 carga ndo linear.

As figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram as telas de visualizagdo do analisador AR.5.
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O gréfico de barra da figura 5.16 mostra o espectro de freqiiéncias existentes nos sinais
de tensdo e corrente, das trés fases, em uma dada amostragem. Neste espectro, pode-se
verificar a ordem dos harmoénicos existentes no sinal de corrente com as respectivas
amplitudes (percentagem da fundamental) de cada fase. A 5" e a 7™ harménica séo as mais
poderosas.

Na figura 5.17, observam-se os valores RMS totais da corrente (fundamental mais
harmonicos) das trés fases em cada amostragem, cujo perfodo € de 20 s.

Na figura 5.18, destacam-se as amplitudes percentuais (valores correspondentes no
grafico de barra da figura 5.16) e o deslocamento de fase dos harménicos de corrente da fase
1 até a ordem 30, em uma amostragem. Também se mostra 0 THD% da fase 1. Nota-se que

os harmdnicos de corrente de ordem fmpar tem uma amplitude maior em relagdo aos de

ordem par.
HARMONICS (qd45.a50)
[20712/2000 17,43 .aa]
I Ttz xets Mo 2 Tl

VaFl. 128218 (V) Va F2. [2723R(Y) Va F). 127AK3(Y)
laFl.77I1R0 18 (mA) la F2. 3361337} (mA) la F3. a6TR6 AR} {ma)
Belowed Vv inble, % Ve FI
A .2 Frarm .2 Te.l0
A .0.107 3aVa) Maa lsue . 0772 (% Va) Miaiwum . 0009 (%Va)

Figura 5.16 - Espectro harménico em uma amostragem.
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GRAPHIC RMS (q445.a5)
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Act: 123(V) Maxirmam : 123 (V) Misirum : 126 CV)

Figura 5.17 - Valores RMS de tensdo e corrente das trés fases, em cada

amostragem.
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Figura 5.18 - Harmonicos da fase 1, em uma amostragem.
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5.3.9.2 - THD

O THD (Total Harmonic Distortion) é usado tanto para os sinais de tensdo quanto para
os de corrente para quantificar o nivel de distorgfio da forma de onda em relagdo a forma de
onda ideal (senoidal) na frequéncia fundamental. Representa a distor¢do devido a todos os
harmdnicos presentes em um sinal.

Na figura 5.19, tela de visualizagdo do analisador AR.5, observa-se o THD% das trés

fases, em cada amostragem.

GRAPHIC THD (qgd445.a51)

|- = = =
_ %V Fi %\n F2 QYa D Sl F1 ola 12 %la 1

tvh

%in

Fri29 Dec 2000 Date of vample

Selestod Variable: Yavn F1
Aet : [TV 12,2000 17:45:44) Frem : RI'PIIZROOQ 17:43:44] To : [29/12/2000 17:43:00)
Act: 1.1 YaVn) Naxiotum @ 1.1 {YaVE) Minimum : 0.9 (YaV¥n)

Figura 5.19 - THD.

A distor¢fo harménica pode ser quantificada de vérias formas. E definida como sendo
uma percentagem da freqiiéncia fundamental, conforme IEEE-519, e é calculada através das

equagdes 5.11 e 5.12 para a tensdo e corrente, respectivamente.

Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (THDy):

Sv.
n=2

\

x100% (5.11)
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Distor¢do Harmdnica Total de Corrente (THD):

(5.12)

Vn e I; sdo as amplitudes dos harménicos de ordem n, de tensdo e de corrente,
respectivamente.
Vi e I; sdo as amplitudes da freqiiéncia fundamental, de tensdo e de corrente,

respectivamente.

O valor total da corrente em um circuito contendo um carga nfo linear € dado pela

equacgdo 5.13, onde I; € a corrente fundamental e I, ..., I, sdo as correntes harmdnicas.

1% (rms) = 1,2 (rms) + L2 (rms) + 132 (rms) + ... + 1,7 (rms) (5.13)

Assim, define-se a Distor¢do Total Harmdnica de corrente - THD), como sendo:

THD; (%) = 100x \[Izz(rms)H;z(rms) +K +I,,2(rms) (5.14)
: I, (rms) :

Ou conforme IEC-1000, que ¢ a norma seguida pelo analisador AR.5:

. J L (rms) +1,% (rms) +K. +1, (rms) A
: Lrong, (ms) :

THDy (%) € definido analogamente.

5.3.10 - Resultados Obtidos

Com as grandezas elétricas dos graficos definidas no apéndice 1, segue-se a anélise
dos resultados obtidos a partir dos dados do CIRCUTOR AR.S.
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Irms [mA] x Pressdo [Kgf/cm?]

Na figura 5.20, observa-se que no grafico Inms [mA] x Presso [Kgflem’] a corrente
requerida da rede de alimentagdo CA no modo V/f Quadrético é menor porque este propicia
um torque menor em baixas velocidades (45 Hz). Isto ocorre porque a tensdo do motor, nesta
area de fluxo constante, ¢ mantida menor em relagdo ao modo V/f Linear. O inversor opera
com torques maiores no modo V/f Linear.

Nota-se que a corrente sem o Inversor, ou seja, com o MIT diretamente conectado a
rede CA, € maior.

Calcula-se, a seguir, a corrente na operagdo com o Inversor como uma percentagem da
corrente no modo 60 Hz senoidal, para a pressdo de 9,7 [Kgflem?]. Os valores em questdo
estdo indicados no gréfico da figura 5.20.

21793 x 100% = 88,41% - 60 Hz Linear
24651

21805,5 x 100% = 88,46% - 60 Hz Quadrético
24651

19360,3 x 100% = 78,54% - 45 Hz Linear
24651

18613,4 x 100% = 75,51% - 45 Hz Quadrético
24651

Nota-se, com base nestes resultados, a diferenga significativa que recai em menos

perdas de energia no sistema, principalmente em baixa velocidade.
P [W] x Pressio [Kgf/em’]

No grafico P [W] x Pressdo [Kgflem®] da figura 5.21, observa-se que, para uma dada
pressdo, a poténcia elétrica consumida em 45 Hz € menor, ja que o nimero de revolugdes por

segundo do motor de acionamento do compressor & menor em 45 Hz do que em 60 Hz.
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A poténcia ativa consumida com o Inversor é 6,74% maior em 60 Hz, conforme
célculo abaixo, pois hd uma perda de capacidade de carga do motor causada pelo contetdo
harménico no mesmo, além de se suprir as perdas por chaveamento e condugfio nos
semicondutores de poténcia. Porém, deve-se salientar que a grande vantagem de se operar
com o Inversor € o controle em uma ampla faixa de velocidade e ndo em apenas um tnico

ponto de operagéo.

Calcula-se, a seguir, a diferenga percentual entre a operagdo sem e com o Inversor para
a pressio de 9,7 [kgf/cm?]. O numerador corresponde a diferenca de poténcia ativa entre a
operagdo com o Inversor e 0 modo 60 Hz senoidal, ao passo que o denominador corresponde

ao valor da poténcia ativa consumida no modo senoidal.

+459,3 x 100% =+6,91% - 60 Hz Linear
6646,5

+448 x 100% =+6,74% - 60 Hz Quadrético
6646,5

~792,1 x 100% =— 11,92% - 45 Hz Linear
6646,5

~ 4929 x 100% =—7,41% - 45 Hz Quadratico
6646,5

Nota-se a redugdo de poténcia ao se operar em baixas velocidades, ou seja, freqiiéncias

que n#o a nominal de 60 Hz, com o Inversor.
S [VA] x Pressio [Kgf/cm’]

O Inversor de Freqiiéncia aumenta o rendimento global diminuindo o consumo de
reativo em comparag@o ao acionamento do MIT direto da rede de alimentagéio CA.
A poténcia reativa necesséria ao funcionamento do MIT €é suprida pelo préprio

Inversor.
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A seguir, se calcula a poténcia aparente na operagdo com o Inversor como uma

percentagem da poténcia aparente no modo 60 Hz senoidal, para a pressdo de 9,7 [Kgf/lcm?].

8359,76 x 100% = 89,1% - 60 Hz Linear
9383,34

8346,5 x 100% = 88,95% - 60 Hz Quadratico
9383,34

7410,67 x 100% = 78,98% - 45 Hz Linear
9383,34

7155,35 x 100% = 76,25% - 45 Hz Quadrético
9383,34

Observa-se claramente, com base nestes resultados, a vantagem de se utilizar o

Inversor, sendo que o modo Quadratico apresenta a melhor performance.

Fator de Poténcia x Pressio [Kgf/cm’]

Quando se lida com o fator de poténcia de cargas néo lineares (baseadas em eletronica
de poténcia), é importante a distingdo entre dPF (displacement power factor) e PF (true power
factor).

PF é a poténcia real em quilowatts dividida pela poténcia aparente total em
kilovoltamperes da corrente fundamental somada a todas as correntes harmdnicas. dPF € o
coseno do angulo entre a tensdo fundamental e a corrente fundamental e € apenas igual ao PF
para cargas lineares com tensdes e correntes senoidais. O valor numérico do PF verdadeiro é
sempre igual ou menor que o valor de dPF.

Os Inversores distorcem as formas de onda da corrente, resultando na adi¢do de uma
componente de distorgdo ao PF. Porém, o aparecimento da poténcia distorciva harmdnica é
compensada pela diminuicdo da poténcia reativa na operagdo com o Inversor, visto que a
unidade Retificadora produz um deslocamento de 0° aproximadamente entre a componente
fundamental da corrente e a tenséo da rede (dPF para Inversores PWM esté, tipicamente, entre
95 € 99%).
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O PF do Inversor PWM ¢ relativamente alto em todas as velocidades devido a ponte
retificadora a diodos na entrada, como se observa na figura 5.23. A poténcia demandada da
rede de alimentag@o € quase que totalmente poténcia ativa.

PF pode ser melhorado com a adicdo de reatores de linha ou transformadores na
entrada do “drive” que o isolam da rede elétrica, os quais controlam, também, as tensdes

transitérias.

A seguir, se calcula o fator de poténcia com o Inversor em relagdo ao fator de poténcia

no modo 60 Hz senoidal, para a pressio de 9,7 [Kgflem?].

0,85=12 - 60 Hz Linear
0,71

0,85=1,2 - 60 Hz Quadratico
0,71

0,79 =1,11 - 45 Hz Linear
0,71

0,86 = 1,21 - 45 Hz Quadratico
0,71

Logo, nota-se o incremento do fator de poténcia com o uso do Inversor, sendo que o

modo Quadrético apresenta a melhor performance.
THD;% x Pressio [Kgf/cm’]

No grafico THD % x Pressdo [Kgficm’] da figura 5.24, THD; é maior em 45 Hz do
que em 60 Hz.

Calcula-se, a seguir, os valores de THD% em relago ao valor de THD;% do modo 60
Hz Linear, para a pressio de 9,7 [Kgflem’].
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43,03 =1,33 - 45 Hz Quadrético
32,24

41,20 =1,28 - 45 Hz Linear
32,24

37,22=1,15 - 60 Hz Quadratico
32,24

3224=1 - 60 Hz Linear
32,24

Independente do modo de operagdo, observa-se que as distorgdes sdo elevadas, de

modo que, na prética, se necessita da colocagdo de reatores de choque para redugfio das

amplitudes das harmonicas injetadas na rede.
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CAPITULO 6

ANALISE ECONOMICA

6.1 - Introdugio

A analise de energia determina o valor da energia elétrica que o Inversor de
Freqiiéncia economiza anualmente, sendo a componente central de sua avaliagéo econdmica.

A diferenca entre o consumo de energia anual na operagdo com velocidade constante e
o consumo de energia anual na opera¢do com velocidade ajustdvel € a economia de energia
elétrica atribuida a operagdo com velocidade ajustavel. O produto da economia e o custo de
energia, $/kWh, é a economia de custo de energia anual.

A economia de custo operacional de outros beneficios da aplicagdo do Inversor, tais
como controle preciso, aumento da vida util e redugdo da corrente de partida do motor,
redugdo do custo de manuteng@o, etc. nfo ¢ enderecada.

Nesta andlise, a op¢éo de usar um Inversor de Freqiiéncia para controlar a vazio do
compressor é comparada ao método de controle de fluxo através de vilvula de

estrangulamento.

6.2 - Metodologia de Calculo

Seguem os dados fundamentais para a comparagéo. Usam-se formas de célculo que

fornecem uma implementagdo sistematica da metodologia.

Curvas de operagdo do compressor: A figura 5.7 ilustra a curva de performance de
pressdo versus fluxo do compressor para velocidades diferentes. Também estdo ilustrados os

fluxos e as poténcias requeridas para o ciclo de carga deste exemplo.

Ciclo de carga: Indica as horas de operagdo anuais gastas em cada condigdo de fluxo
discreto. O processo varia continuamente em bandas de fluxo. Neste caso, se considera a

operagdo no meio da banda. Com 8000 hs de operagdo anuais:

- 90% do fluxo em 2000 hs.
- 70% do fluxo em 6000 hs.
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Andlise Econémica

Custo de energia: O custo de energia atual é R$ 0,15/kWh e a tarifa de demanda é R$
10,53/kW.

Custo de operagiio

- Com base no gréfico da figura 5.8, cotar a poténcia mecanica requerida em cada ponto de

operagdo, ou seja, em cada método de controle e para cada condig@o de fluxo.

- O rendimento de Inversores de Freqliéncia decresce em menores freqiiéncias e, portanto,
em menores velocidades.
O rendimento do motor decresce com o decréscimo do torque e da velocidade.
O rendimento total do sistema € o produto do rendimento individual do Inversor, motor e

compressor, em cada ponto de operagdo.

De modo geral, a poténcia elétrica em cada ponto de operagdo é dada pela equac#o 6.1.

P ¢ =Pyp x 0,746 (6.1)

NMm X Ninv

Onde:

P ¢: Poténcia elétrica [kW];
P ;p: Poténcia mecénica, de entrada do compressor;
N m: Rendimento do motor;

N mv: Rendimento do Inversor de Freqiiéncia.

- Determinar o consumo de energia elétrica anual para cada ponto de operagéo:
E=Pgxt (6.2)
Onde:

E: Energia [kWh];

t: Horas de operagdo anuais na condi¢éo de fluxo.
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- Calcular o consumo de energia elétrica total anual em cada método de controle:

N
ErotaL = ZE: (6.3)
=1

onde N € o nimero de itens discretos no ciclo de carga.

A economia de energia entre os métodos de controle de fluxo pode, agora, ser
determinada:

Eeconomia = EtoTar vaLvura - EtoTaL nvErsor (6.4)

Caso I — Velocidade constante com vélvula.

Dados:
- Poténcia nominal do motor = 30 hp.
- Perdas no acoplamento = 2%.

Em 90% do fluxo: Das curvas do compressor em 100% da velocidade ¢ 93% da

poténcia:

Dado:
i n m = 87%.

P¢ = (P pp + perdas) x 0,746

Nm

Pe=(0,93 x 30 x 1,02) x 0,746
0,87

E = 24,40 kW x 2000 hs = 48.803,83 kWh

Demanda do sistema = 24,40 kW

Em 70% do fluxo: Das curvas do compressor em 100% da velocidade e 78% da

poténcia:
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Dado:
- MNm= 88%.

P ¢ = (0,78 x 30 x 1,02) x 0,746

0,88

E =20,23 kW x 6000 hs = 121.401,33 kWh

Custo de operagéo anual = (48.803,83 + 121.401,33) kWh x R$ 0,15/kWh =R$ 25.530,77

Caso II - Inversor de Freqiiéncia.

Dados:
™= n m = 88%.
- Poténcia nominal do motor = 30 hp.

- Perdas no acoplamento = 2%.

Em 90% do fluxo: Das curvas do compressor em 96% da velocidade e 86% da

poténcia:

Dado:
) T] Inv == 95,4%0

Nm X Minv

P ¢ = (0,86 x 30 x 1,02) x 0,746

0,88 x 0,954

E =23,38 kW x 2000 hs = 46.768,95 kWh

Demanda do sistema = 23,38 kW
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Em 70% do fluxo: Das curvas do compressor em 92,5% da velocidade e 66% da

poténcia:

Dado:
= N = 94,9%.

Pe = (0,66 x 30 x 1,02) x 0,746

0,88 x 0,949

E = 18,04 kW x 6000 hs = 108,244,68 kWh

Custo de operag@o anual = (46.768,95 + 108.244,68) kWh x R$ 0,15/kWh = R$ 23.252,04

A demanda do processo diminui com o uso do Inversor. A sintese dos custos de

energia anuais esta na tabela 6.2.

Tabela 6.1 — Custos da demanda mensal.

Caso Controle de fluxo Demanda (kW) Custo mensal (RS)
1 Viélvula 24 40 256,95
II Inversor de Freqiiéncia 23,38 246,23

Tabela 6.2 - Custos de energia anuais.

Caso Controle de fluxo Custo do Custo da Custo total (RS)
consumo (RS) | demanda (RS)
I Vélvula 25.530,77 3083,43 28.614,20
I Inversor de Freqiiéncia 23.252,04 2954,86 26.206,91

Logo, o controle de fluxo com o Inversor, neste caso, fornece um meio atrativo de
economia de energia e eficiéncia de custo. O ciclo de carga e a curva de resisténcia do sistema
representam o maior impacto sobre a economia de energia da aplicagdo do Inversor. Neste

caso, 0 compressor opera durante um tempo significativo com fluxo reduzido, mas contra uma
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pressdo estatica relativamente alta. Uma pressdo esttica menor teria aumentado a economia

com a velocidade ajustavel,
6.3 - Payback Simples

O valor monetario da economia propiciada com o uso do Inversor de Freqiiéncia pode
ser utilizado como base para uma andlise de retorno de capital. O periodo de tempo no qual a
economia paga o seu custo inicial é o payback, dado pela equagéo 6.5. Uma estimativa de

custo do Inversor e de sua instalagdo ¢ comparada & economia de custo de energia elétrica.

Payback = Investimento diferencial (6.5)

Taxa de economia anual

O payback é um indicador muito bom de instalagdes bem-sucedidas, O investimento

se torna vidvel para muitas empresas quando gera um payback simples de 2 anos.

Tabela 6.3 — Custos dos equipamentos.

Tipo de controle Custo instalado (RS) Custo diferencial (RS)
Valvula 500 —
Inversor de Freqiiéncia (30 KVA) 6000 5500

Deste modo, com base nas tabelas 6.2 e 6.3, tem-se:

Payback = 5500 = 2,28 anos
(28.614,20 - 26.206,91)

Logo, a instalagdo do Inversor de Freqiiéncia é, a0 longo dos anos, a alternativa menos

cara.

O payback simples assume uma vida infinita do equipamento. Fatores econdmicos
como a inflagdo, o aumento do custo da energia elétrica, tipo e periodo de depreciagdo sdo
ignorados.
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O software ASDMaster [B16] é uma metodologia de avaliagio de Inversores de
Freqiiéncia aplicados a maquinas de fluido. Este software implementa técnicas de analise de
energia para calcular a economia, comparando o controle do Inversor a algum outro método
de controle de fluxo, cada um com um procedimento de anélise diferente. Suas entradas séo a
curva do equipamento e a curva de resisténcia do sistema (definidas por dois pontos) com a

pressdo estatica, o ciclo de carga, o rendimento do motor e do Inversor e o custo de energia.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho enfocou e apresentou solugdes para as principais causas de uso
ineficiente de energia em instalagdes de compressores de ar. Os requisitos indispensdveis de
operagéo e manuten¢do que melhoram a eficiéncia energética vdo desde o ponto de captagdo
do ar atmosférico, geragdo do ar, tratamento e preparagdo do ar comprimido, distribuicdo do
ar até o seu uso final. A constatagdo pratica de algumas falhas destes requisitos resultou no
guia de uso de compressores.

O projeto de implantagdo do compressor de ar e uma correta administragdo do
consumo do ar comprimido sdo aspectos essenciais para a redu¢do dos custos energéticos.
Quanto ao projeto, sempre se recomenda consultar empresas especializadas do setor.

A aplicagdo de Inversor de Fregiiéncia € benéfica ao sistema de ar comprimido, nas
plantas industriais. O compressor € um tipo de carga cujo controle por velocidade ajustével
para o controle de vazdo é mais eficiente que os demais métodos, nos quais a velocidade de
acionamento € fixa. O Inversor absorve da rede elétrica apenas a poténcia necessaria, a0 passo
que ha desperdicio de energia nos demais métodos.

O potencial de economia de energia com a aplicagéo do Inversor depende do método
de controle de vazdo utilizado no processo. O mais comum € a operagdo a vazio, cujo
consumo de energia ndo é desprezivel. No controle por estrangulamento da sucgdo, €
recomendada uma andlise de energia comparativa para determinar se a economia justifica a
aquisi¢do do Inversor. Os métodos menos empregados como recirculagdo, variagdo do volume
morto e valvula de estrangulamento na saida tém alta probabilidade de uma economia de
energia substancial garantir a instalagdo do Inversor.

Cabe ressaltar que cada método de controle de fluxo tem um procedimento de anélise
diferente para determinar o consumo de energia. Para automatizar as anAlises, utilizam-se
softwares para avaliagdo da viabilidade técnica-econdmica do Inversor. Os resultados obtidos
podem ser comparados com os de aparelhos analisadores da rede elétrica como o medidor
CIRCUTOR ARS.

Em novos projetos de centrais de ar, a aplicagio do Inversor ¢ dependente das
caracteristicas que influem na quantificagdo da economia de energia como variabilidade da

vaz#io, horas anuais de operag&o, tamanho do motor a ser controlado e tipo de compressor.
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Conclusdo

E sempre recomendado que uma andlise de energia completa seja feita quando a
aplicagdo tem baixa probabilidade de ser economicamente vidvel.

E essencial, sempre, a utilizagdo novas tecnologias em todos os niveis.

Os topicos abordados englobam praticamente todos os pontos importantes a respeito
do assunto, sendo necesséria a implementagéo das solugdes em campo, com vistas a redugdo

do consumo de energia elétrica.
7.1 - Recomendagdes para Trabalhos Futuros

Sdo viaveis sugestdes de mudangas nos equipamentos aos principais fabricantes, de
modo a se ter compressores mais eficientes para a 4rea de ar comprimido.

E recomendada uma pesquisa de conservagio de energia elétrica abrangente a outros

tipos de aplicagdes dos compressores. S#o eles:

e Compressores de sistemas de ar condicionado.
e Compressores de refrigeragdo comercial e industrial.

o Compressores de ar hospitalares e odontologicos.

As instalagdes de sistemas de refrigeragdo e ar condicionado constituem um segmento

potencial para a otimizagdo energeética.
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APENDICE 1

DEFINICOES DE POTENCIA

A circulagdo da poténcia reativa pelo condutor da rede elétrica produz perdas “AP”. As
perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais ao quadrado da
corrente total (I* =Ip* + IQZ) pela resisténcia do fio ou linha (R). Como essa corrente cresce
com o excesso de energia reativa, estabelece-se uma relagdo direta entre o incremento das

perdas e o baixo fator de poténcia, provocando o aumento do aquecimento dos condutores e

equipamentos.
AP =R (Ip* +1g%) )

Se a linha com determinada perda “AP” estiver no seu limite de carregamento, isto €,
com a quantidade de poténcia que o fio permite transmitir, a eliminagdo de “Q” (poténcia
Reativa) permitiria levar a poténcia ativa (P) a um valor miximo chamado de Poféncia

Aparente (S). Sendo a relagdo:
S=4P?+Q? &)
Assim haveria uma poténcia liberada (Py ) no sistema, dada por:
Pg=S—-P=[(1/FP)-1].P 3)
onde FP € o Fator de Poténcia da carga, cujo valor é dado por:

FP =

._P“ = COS( 4)
VP? +Q’

O Inversor, sendo uma carga ndo linear, distorce o sistema com a geragdo de
harménicos (Figura 5.14).
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Definigdes de Poténcia

Nos sistemas distorcidos, além da Poténcia Reativa Q, existem outras poténcias nfio

ativas:

1. Poténcia de Assimetria - A;

2. Poténcia Harmonica - H;

Deste modo, as perdas podem aumentar na presenca de harménicos, de modo que:

AP =R. (p*+Io2+1a% + 1) )

A poténcia Aparente tomaria a forma:

S=4P?+Q?+A%+H? . 6)

Deste modo, apresenta-se um novo Fator de Poténcia, dado por:

P

HPi=
JPZ +Q*+A*+H?

Em um Sistema Trif4sico, as definigdes de Poténcia sdo dadas a seguir:
Poténcia Aparente:

S=+3VI 8)

Poténcia Ativa:

P =4/3.V,],.cosq, ©)

O indice 1 estd relacionado com a freqii€ncia fundamental e cosp; € o fator de
deslocamento entre as formas de onda de corrente e tensdo fundamentais. (Somente a

fundamental produz torque).
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Defini¢des de Poténcia

Poténcia Reativa:

Q=+3.VLseno (10)

onde I é dada pela equagfio 5.13. Assume-se que V = V|, pois a distor¢do harmbnica de
tensdo, THD v, é quase nula.

Assim, o Fator de Poténcia real serd dado por:

FP=P/S 1)

i \/EV,.II.coscp, _ L.cos9,

NEA'A I (12
FP =K. cos @, (13)

onde K; € o fator de distorgéo dado por:
K, =IIL= L (14)

N
ol

i=1

Obserya-se que na presen¢a de harménicos, o fator de poténcia real ¢ menor que o

fator de poténcia de deslocamento.
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Figura Al.1 - Tridngulo de Poténcias para ambientes distorcidos.

Onde:

Ss= Aparente Fundamental Simétrica;
S; = Aparente Fundamental;

S = Aparente Total.
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APENDICE 2

RESULTADOS DO ENSAIO

De acordo com a representagfo esquemética da figura A2.1, realizaram-se leituras de
pressdo e temperatura, ao se estabelecer regime, para cada ponto de operagdo (item 5.3.6), de
modo a se obter as vazles, o consumos especificos de energia e os rendimentos do
COmpressor.

A poténcia elétrica em cada ponto de operagdo foi obtida graficamente a partir da

medi¢do da corrente.

20 166 qg"
G R

{ 1
RESTAGIO ./ 20psTAGIO

Figura A2.2 - Esquema da bancada do compressor.

Caracteristicas da maquina:

- Capacidade do tanque = 378 litros
- Pressdo maxima = 12,3 kgflem’ (175 psi)
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Resultados do Ensaio

Deslocamento = 1,13 m’*/min (40 cfm)
Transmissdo: acoplamento indireto, correia em V (rendimento = 0,98)
Baixa pressdo: curso - 70 mm e cilindro - 152 mm

Alta pressdo: curso - 70 mm e cilindro - 88,8 mm

A seguir, se apresentam os resultados obtidos.
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APENDICE 3

Q Compressores @
DICAS DE USO

Economize Energia

Elétrica
@ Manutencao e
Manuseio
INDICE dos Compressores
Partes Principds do Compressor ... 4 A manutengao e 0 manuseio dos
compressores constituem fatores
Outcs Componentes ...........ccc.v... /

de suma importancia para a

Culdadcs Didrics. Semanals obteng¢do de economia de energia.

oMemsas B2 ... .0 e oititho e 10
As recomendagdes seguintes sao

Dicas deUso ... 11 um lembrete e guia dos cuidados
basicos a serem tomados ao

IadaldeFreblemasiesalcess:. 32 utilizar o seu compressor.
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Q DICAS DE USO

Partes Principais do
seu Compressor

1 - Cabegote

2 - Cilindro

3 - Embolo (Pistao)

4 - Biela

5 - Manivela

6 - Arvore de Manivelas
7 - Carter

g DICAS DE USO

Qutros

componentes

Valvulas de admissao e

descarga (8): estio localizadas no
cabegote e sdo responsaveis pelo controle da
entrada e saida de ar do cilindro;

Anéis vedadores e raspadores

de 6leo (9): se localizam em torno dos
cilindros e pode ser necessario troca-los caso
o ar comprimido esteja apresentando excesso
de dleo;

Casquilhos e Bronzinas (10): se
localizam na cabega e pé das bielas e se
desgastam com O uso.
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_. DICAS DE USO

AMANUTENGAO E O MANUSEIO
CORRETOS PROLONGAM A VIDA
DO COMPRESSOR E
ECONOM!ZAM ENERGIA
ELETRICA.
PARA QUE VOCE NAO TENHA
DOR DE CABECA HIQUE ATENTO T
NAS PRIN?IPAIS PARTES DE " I S S
MANUTENCAO E CUIDE DELAS: e ‘ AT a0
‘ / \ \ N]‘VEI. DE OLEO
DRENO REGISTRO
g PRESSOSTATO DE DESCARGA
@ DicAs DE USO A @o
DIARIAMENTE: CARTER, SE FOR NECESSARIO;
; ; 7- VERIFQUE E CORRWA A TENSAOE O
1- VERIFIQUE O NIVEL DE GLEO DO ALINHAMENTO DAS CORREIAS:
CARTER; 8- PROMOVA UMA LIMPEZA CCMPLETA
2- VEJA SE A VALVULA DE SEGURANGA DO CONJUNTO; ,
ESTA FUNCIONANDO CORRETAMENTE: 9- VERIRQUE TODCS O PCBSIVEIS
3- TODAS AS NOITES FECHE O VAZAMENTCS.
REGISTRO DE DESGARGA DO TANQUE E
DESLIGUE A A CHAVE ELETRICA DO MENSALMENTE:
MOTCR; . :
4- DRENE A UMIDADE CONDENSADA T e e
NO TANQUE; N 12- EXAMINE O8 CONTATOS DO
S EXAMINE A TEMPERATURA BOS DISJUNTOR AUTOMATICO E DA CHAVE
MANCASS DO MCTCR. TERMICA DE PROTEGAQ DO MCTCR.
SEMANALMENTE:

& COMPLETE O NIVEL DE OLESDO
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_@ DICAS DE USO

1- PARA VERIFICAR ONIVEL DO
OLEO DO CARTER BASTA OLHAR
NO INDICADOR QUE FICANO
PROPRIO CARTER ANTES DE
COMEGAR A UUZAGAO DO SEU
COMPRESSOR

O OLEO E IMPORTANTE PARA
LUBRIFICAR AS PARTES INTERNAS
DO COMPRESSOR E ASSM

EDUZR O DESGASTE, OS
COSE ENERGIA ELETRICA|

m DICAS DE USO

S aa—

2- AVALVULA DE SEGURANGA
EVITA QUE O SEU COMPRESSOR
"EXPLODA’ COM UMA
SOBRECARGA, POIS QUANDO A
PRESSAQ FOR MUTO ALTA ELA
LIBERA O AR COMPRMIDO PARA
AAMOSEERA

?&f

PARA VERIFICAR QUE ESTA TUDO
SOB CONTROLE BASTA PUXALA E
VERFICAR S ELA ESTA LIVRE.
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3- A VALVULA (REGISTRO) DE
DESGARGA DO TANQUE DEVE SER
FECHADA POIS EVITARA QUE O AR
AINDA ARMAZENADO NO TANQUE

ESCAPE!
ISSO ECONOMIZA TRABALHO DO
COMPRESSOR NO DIA SEGUINTE.

TAMBEM E BOM QUE SE DESLIGUE
A CHAVE ELETRICA DO MOTOR
PARA SEGURANCA DO SISTEMA,

_@_ DICAS DE USO

e

4- NAO SE PODE EVITAR A
UMIDADE CONDENSADA POIS ELA
E PROVENIENTE DO PROPRIO AR
DA ATMOSFERA.

TODOS OS DIAS, APOS O
TRABALHO, DRENE A UMIDADE
CONDENSADA NO TANQLE,
ASIM VOCE ESTARA EVITANDO
QUE ELA ENFERRUGE AS
PAREDES INTERNAS DO TANQUE
¢, PODENDO CAUSAR PREJUIZOS

‘ MAIORES
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Q DICAS DE USO

5- EXAMINE A TEMPERATURA DOS
MANCAIS DO MOTOR POIS 1SS0
PODE SER SINAL DE ALGUM
PROBLEMA|

CUDADO! DESUGLE O
COMPRESSOR ANTES DE FAZER A
VERFICACAO. .,

¢
]

@  DICAs DE USO @@

= =

6- COMPLETE O NIVEL DE OLEO
PARA QUE SEU COMPRESSOR
NAO PARE MAIS TARDE.

CUDADO COM O EXCESSO DE
ALEO! OLHE NO NIVEL DE QLEO
AQ IR COMPLETANDO E NAO
DEIXE QUE O NIVEL PASSE MUTO
DA METADE DO INDICADOR DE
\NML DO CARTER.

o
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g DICAS DE USO

7- PARA VERFICAR ATENSAOE O
ALINHAMENTO DA CORREIA
BASTA REMOVER A PROTEGAO DE
SEGURANGA E CONFERIR

A CORREIANAQO DEVE ESTAR NEM
MUITO APERTADA E NEM MUITO
FROUXAI O IDEAL E QUE ELA
CEDA MAIS OU MENOS UNS 6 CM
AQ APERTA-LA

DICAS DE USO

—

8- PROMOVA UMA BOA LIMPEZA
NO COMPRESSORI

AS ALETAS SAO DE EXTREMA
IMPORTANCIA PARA A
REFRIGERACAO DO
COMPRESSOR. POR I1SSO NUNCA
DEIXE ACUMULAR SUJEIRA SOBRE
ELAS E TAMBEM NAO AS PINTE
COM TINTAS COMUNS,

VOCE PODE ESTAR PERDENDO
ENERCIA ELETRICA. BASTA UM
IMPLES JATO DE AR,
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Q DICAS DE USO

9- VERIFIQUE TODOS OS POSIVEIS
VAZAMENTOS NAS MANGUEIRAS,
CONEXOES, VALVULASE ETC...

A MANEIRA MAIS SMPLES DE
DETECTAR VAZAMENTCS E UTILIZAR
AGUA E SABAO NAS AREAS
CRITICAS.

LEMBRE-SE QUE O AR QUE ESCAPA E
DINHEIRO QUE VA JUNTO!

y

@ DICAS DE USO

ST I

11- LIMPE SEMPRE O FLTRO DE AR:

LAVE COM GASOLINAA CRINAE O
FELTRO E DEIXE SECAR BEM.
CASO O ELEMENTO FOR DE PAPEL
TROQUE-OI

12- O PRESSOSTATO EVITA
CONSUMO DESNECESSARIO
B DE ENERGIA. POR ISSO NAO
& 1) SE ASSUSTE QUANDO ELE
ENTRAR EM ACAQ,
DESLIGANDO E RELIGANDO
O COMPRESSOR.

B e
[ 10-APOS

"“Q APROXIMADAMENTE
240 HORAS DE

FUNCIONAMENTO,
E NECESSARIO QUE SE TROQLE O
OLEO DO CARTER
COMPLETAMENTE.

O OLEO MESMO PARECENDO
QUE ESTA BOM, PERDE SUA
VISCOSDADE PREJUDICANDO O
FUNCIONAMENTO DO A
COMPRESSOR

NORMALMENTE USASE OLEO
SAE30 MINERAL PURO
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Problemas

PROBLEMAS!

'SE OCORREREM

@

Algumas
solucoes para

contornar os
problemas mais

CcComuns

ressor esquenta muito f

|0 comp

'O _compressor "BATE" ou vibra

\Capacidade muito baixa

X |

para atuar

m continuamente

quelma

Os fusiveis

‘Consumo excessivo de 6leo

‘Pressostato demora

[ | I |

1x]

'Compressor sobrecarrega o motor.

\Excesso de 6leo no ar comprimido

pressdo

Baixa
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Q’ DICAS DE USO

LEMBRE-SE DE QUE AINSTALACAO B EsolaFedd b Engrhariadeligibd
DO COMPRESSOR DEVE SER EM §  Av BPS, 1303 - Pinheirinho
CEP: 37500-903 [Itajubd-MG
LOCAL’ SECOE VENTLADO Fone: (035) 362;?1126
NUNCA ENCOSIE SEU hitp://vaww.efel.br
COMPRESSOR DIRETO NA
PAREDE.
NAOQFIXE O COMPRESS(T\’
DIRETAMENTE NO CHAQ, UTILIZE Programa de Combate ao
PES DE NEOPRENE QU Desperdiclo de Energla Elétrica
BORRACHA PARA AMORTECER AS Http://www.eletrobrés gov.br/procel

VIBRACOES
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