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RESUMO

E imprescindivel o uso eficiente da energia elétrica nas
instalagbes industriais para a racionalizagdo de custos.
Neste aspecto, este trabalho enfoca os requisitos
indispensaveis de operacdo e manutengdo em
sistemas de ar comprimido industriais e de uso
ordinario, e a aplicagdo de Inversores de Freqliéncia
nestes sistemas, visando a otimizacdo energética da
sua utilizagdo. Apresenta ainda uma metodologia de
ensaio para avaliagdo energética de compressores.
Esta devera ser o mais simples possivel, necessitando
de poucas medi¢des efetuadas com o equipamento em
funcionamento e configuragdo normal.

PALAVRAS-CHAVE

Conservagéo de energia. Compressor de ar. Inversor
de Freqiéncia. Fator de poténcia. Distorgao
harménica. Metodologia de ensaio.

1.0 - MOTIVAGAO

Considerada 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 geragcdo ser alto, se
tornando um importante componente dos custos fabris.
E importante o combate aos fatores de mau
aproveitamento da energia elétrica, nos sistemas de ar
comprimido, para minimizar os custos energéticos.
Desta forma, deve-se levar em consideragao a geragao
do ar comprimido, sua preparagao e tratamento, seus
comandos, calculos de consumo e vazao, entre outros
pontos de fundamental importancia para que no final

atenda suas expectativas de utilizagcdo sem
desperdicio de energia.

Os Inversores de Freqiiéncia oferecem o método 6timo
para combinar as taxas de fluxo do compressor aos
requerimentos do sistema.

2.0 - SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

As instalagdes 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 manutencgdes
eficientes.

2.1 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.

Os indicadores de temperatura (termostatos),
controladores de pressdo maxima e minima
(pressostatos) e mandémetros indicadores de presséo,
além de acessorios 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 sera necessario para atender os
diversos pontos de consumo.

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 instalagao.
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2.1.1 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 a demanda de ar
comprimido nos pontos de consumo. A pressao,
também, é um elemento na selecdo do compressor;
verifica-se a mais alta pressao requerida. O ar deve ser
produzido a uma pressao, apenas, ligeiramente
superior ao valor maximo para compensar a perda de
carga.

Um compressor deve ser dimensionado a pressao
minima necessaria, pois o consumo especifico
(kWh/m*/min) de um compressor, aumenta com o valor
da pressao a que o ar é produzido.

2.1.2 Qualidade do Ar Comprimido

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

A qualidade do ar comprimido depende muito da
qualidade do ar atmosférico admitido pelos
compressores. O ar atmosférico admitido deve ter as
seguintes caracteristicas:

2.1.3 Ar Atmosférico Seco

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

O primeiro passo para a eliminacdo do condensado
esta na eficiéncia do resfriador posterior (After Cooler).
Deve-se verificar se o After Cooler ndo esta
subdimensionado, se a pressdo da agua de
refrigeragdo é adequada, pois a presséo ira influenciar
na velocidade da agua no interior do mesmo e
velocidade alta ndo permite uma boa troca de calor.
Quando a agua de refrigeragcdo néo é tratada ou é
inadequada, ira criar incrustagbes de minerais, iodo,
etc., formando uma isolagéo térmica que ndo permitira
uma eficiente troca de calor entre o ar comprimido e a
agua de refrigeragdo. Assim, o ar comprimido ira sair
do resfriador posterior ainda com alto teor de umidade,
a qual ira se condensar adiante, na rede de distribuicdo
e nos pontos de consumo do ar comprimido.

O segundo passo para eliminar o condensado consiste
no separador de agua que deve ser adequado e bem
dimensionado.

O terceiro passo é o resfriamento do ar no reservatério,
pois um de seus objetivos é permitir a troca de calor
entre o ar comprimido e o0 meio ambiente que o cerca.

A instalagdo do compressor de ar deve ser feita em
local coberto, ventilado, afastado de ambientes Umidos
e/ou geradores de vapor como caldeiras, torres de
resfriamento, centrais de resfriamento de agua, etc.

O quarto passo para a eliminagdo do condensado
devera ser, em principio, de forma mecanica
(purgadores) e a mais eficiente possivel.

2.1.4 Ar Atmosférico com Baixa Temperatura

Sendo os compressores maquinas volumétricas, o seu
rendimento é tanto maior, quanto maior é a densidade

(kg/m’), ou seja, melhor relagéo 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. A
temperatura do ar atmosférico deve ser a mais baixa
possivel para aumentar a eficiéncia volumétrica e
diminuir o trabalho de compressado ou o consumo de
energia elétrica.

2.1.5 Ar Atmosférico Limpo

O ar atmosférico deve ser o0 mais limpo possivel, isto &,
isento de particulas soélidas e gases acidos. A poluigao
ambiental é extremamente prejudicial ao ar
comprimido. 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.

2.2 A Operacéo

O custo de operagdo de uma instalagdo de ar
comprimido depende de um grande nimero de fatores
como, por exemplo, o consumo de energia elétrica, o
consumo de agua no resfriamento, a manutencéo da
seguranga na operagao e a necessidade de sistemas
de supervisao.

2.2.1 Administragdo do Consumo do Ar Comprimido

Para gerenciar o sistema de ar comprimido
eficazmente, é de relevante importancia se conhecer:
1. rendimento e a vazdo real de cada compressor
(capacidade total de geragao).
2. consumo de ar comprimido por ponto de consumo,
por area e o total.
3. consumo total por vazamentos (desperdicios).
A administragdo do sistema de ar comprimido é
semelhante a um livro contabil, pois se deve registrar o
que entra e 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.
A empresa deve conhecer o consumo de cada ponto
de ar comprimido, bem como a pressao necessaria
para a maximizagao do processo produtivo.
Normalmente, ocorrem acréscimos de novos pontos de
consumo de ar sem se levar em conta a capacidade
real, total de geracdo e o consumo total. Assim, o
sistema de ar comprimido acaba subdimensionado,
causando uma queda de pressao no sistema.
Quando a pressdo de trabalho esta abaixo da
especificada no projeto, um cilindro pneumatico torna-
se mais lento e, desta forma, o tempo de operagéo
aumenta resultando em queda de produtividade.
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.

2.2.2 Vazamentos e Desperdicios

Os vazamentos e os desperdicios encontrados na
maioria das empresas que utiliza o ar comprimido,



elevam os custos operacionais e diminuem a
capacidade de todo o sistema instalado.

Para se reduzir o consumo de ar, pode-se proceder de
diversas maneiras como, por exemplo, estudar a
possivel redugdo dos didmetros utilizados em
fundigbes, metalurgicas e outros processos, bem como
a pressao do ar comprimido.

Na Tabela 1, comparam-se as pressdes utilizadas para
diversos didmetros de orificios. Com os dados desta
tabela, é possivel fazer uma comparagdo dos custos
da vazao de ar comprimido entre dois orificios:

TABELA 1: PRESSOES UTILIZADAS PARA
DIVERSOS DIAMETROS DE ORIFICIOS &

& (mm) Presséo de operagéo
4 bar 5 bar 6 bar
3 0,408 m*min 0,491 m*min = 0,574 m®/min
4 0,723 m*min 0,873 m*min = 1,020 m*/min
5 1,135 m*/min 1,364 m*/min 1,593 m*/min

2.3 Manutencado

A manutengdo devera ser implementada de forma
regular, com uma periodicidade que ndo devera ir além
de uma semana. Deverdo constituir rotinas da
manutencdo a detecgdo sistematica e posterior
eliminagdo dos vazamentos; a verificagdo do sistema
de refrigeracdo; a verificagdo do nivel e troca do dleo
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 seguranca e da tensdo da correia, reapertando ou
trocando esta ultima.

Deve-se prever uma inspegdo completa em toda a
linha de distribuicdo e em equipamentos que utilizam ar
comprimido, dando atencao aos cilindros pneumaticos
e valvulas de controle. De modo geral, a simples
limpeza das maquinas e equipamentos permite reduzir
as despesas com a energia elétrica.

3.0 - VARIAGAO DE ROTAGAO

Sendo a vazdo do compressor diretamente
proporcional a rotagdo, a variagdo deste parametro
resultaria, obviamente, num método de controle de
vazdo. A implementagdo desta forma de controle é
utilizando Inversores de Freqiéncia e conduz a
resultados econdmicos satisfatérios com a otimizagao
do consumo de energia elétrica, pois a poténcia varia
proporcionalmente a velocidade de rotagéo.

3.1. Ensaio Laboratorial

O objetivo do ensaio laboratorial de um compressor
alternativo é verificar experimentalmente a economia
de energia elétrica propiciada pela aplicagdo de
Inversores de Freqliéncia no acionamento de
Compressores, fazendo-se o monitoramento das
grandezas elétricas da rede de alimentagdo ao se
variarem a pressao e a velocidade do ensaio.

3.1.1 Bancada de Ensaio

* Inversor de Freqiiéncia SAMI GS — ABB de 30 [kVA].
* MIT de 220 V, 28 A, 60 Hz, 10 CV e 1750 rpm.
* Aparelho portatil para analise da energia elétrica.

3.1.2 Resultados Obtidos

Na Figura 1, observa-se que no grafico Irms [MA] x
Presséao [kgf/cmz] a corrente requerida da rede de
alimentagcdo CA no modo V/f Quadratico é menor
porque este propicia um torque menor em baixas
velocidades (45 Hz). Isto ocorre porque a tensédo 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, é maior. Nota-
se ainda, com base nestes resultados, a diferenca
significativa que recai em menos perdas de energia no
sistema, principalmente em baixa velocidade.
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FIGURA 1 - Irus [MA] x Presséo [kgf/cmz]

No grafico P [W] x Presséo [kgf/cmz] da Figura 2,
observa-se que, para uma dada pressao, a poténcia
elétrica consumida em 45 Hz € menor, ja que o nimero
de rotagdes por segundo do motor de acionamento do
compressor € menor em 45 Hz do que em 60 Hz.

A poténcia ativa consumida com o Inversor € maior em
60 Hz, pois ha uma perda de capacidade de carga do
motor causada pelo conteiudo harménico no mesmo,
além de se suprir as perdas por chaveamento e
condugdo nos semicondutores de poténcia. Porém,
deve-se salientar que a grande vantagem de se operar
com o Inversor é o controle em uma ampla faixa de
velocidade e ndo em apenas um Uunico ponto de
operagao.
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FIGURA 2 — P [W] x Pressao [kgf/cmz]



O Inversor de Frequiéncia aumenta o rendimento global
diminuindo o consumo de reativo em comparagao ao
acionamento do MIT direto da rede de alimentagao CA.
A poténcia reativa necessaria ao funcionamento do
MIT é suprida pelo préprio Inversor. Observa-se na
Figura 3, a vantagem de se utilizar o Inversor, sendo
que o modo Quadratico apresenta a melhor
performance.
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FIGURA 3 — S [VA] x Pressao [kgf/cmz]

Os Inversores distorcem as formas de onda da
corrente, resultando na adigdo de uma componente de
distor¢cdo ao PF. Porém, o aparecimento da poténcia
distorciva harménica € compensada pela diminuigdo da
poténcia reativa na operagdo com o Inversor, visto que
a unidade Retificadora produz um deslocamento entre
a componente fundamental da corrente e a tensao da
rede (dPF para Inversores PWM esta entre 95 e 99%).

O PF do Inversor PWM ¢ relativamente alto em todas
as velocidades devido a ponte retificadora a diodos na
entrada, como se observa na Figura 4. A poténcia
demandada da rede de alimentagcdo & quase que
totalmente poténcia ativa.

PF pode ser melhorado com a adi¢cado de reatores de
linha ou transformadores na entrada do Inversor que o
isolam da rede elétrica, os quais controlam, também,
as tensdes transitdrias.

Nota-se o incremento do fator de poténcia com o uso
do Inversor, sendo que o modo Quadratico apresenta a
melhor performance.
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FIGURA 4 — Fator de Poténcia x Pressao [kgf/cmz]

No grafico THD,% x Presséo [kgf/cmz] da Figura 5,
THD, (Total Harmonic Distortion) € maior em 45 Hz do
que em 60 Hz.

Independente do modo de operagado, observa-se que
as distor¢des sao elevadas, de modo que, na pratica,
se necessita da colocagao de reatores de choque para
redugdo das amplitudes das harménicas injetadas na
rede.
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4.0 METODOLOGIA PARA ANALISE DO
DESEMPENHO DE COMPRESSORES INDUSTRIAIS

4.1. Ensaio Convencional

No ensaio convencional em compressores alternativos,
o compressor ¢ ligado com o registro de saida de ar
fechado e é mantido assim até que se atinja
determinada pressédo, quando se abre este de modo a
se obter um regime permanente. Deve-se fazer, entéo,
leituras de pressdo e temperatura do ar na saida do 1°
estagio, na entrada e saida dos outros estagios,
leituras de pressao no reservatério, poténcia fornecida
ao motor elétrico, vazdo de ar admitido pelo
compressor, vazdo de agua de refrigeragéo,
temperatura da agua de refrigeracdo na entrada e
saida do compressor e, ainda, leitura das condigdes
ambientes de pressao, temperatura e umidade.
Repete-se o procedimento anterior para outras
condicbes de regime permanente alterando-se a
abertura do registro de saida de ar.

Obtidas as leituras, pode-se, entdo, avaliar o
compressor calculando seus rendimentos.

4.2. Ensaio Proposto

Na metodologia de ensaio proposta, o valor de
desempenho obtido representa um valor médio para a
faixa de trabalho do equipamento, determinada pelos
limites minimo e maximo do pressostato (ou valvula de
alivio) acoplado ao reservatério.

O valor do desempenho de uma maquina genérica esta
diretamente relacionado ao que se considera como
energia Util transformado por esta. Da mesma forma,
para um compressor, o valor de seu desempenho
estara relacionado a forma de utilizacdo do ar
comprimido produzido.

De uma maneira geral, é bastante comum a utilizagdo
do ar comprimido somente como energia de pressao
para producéo de trabalho mecanico. Assim, a energia



util produzida sera determinada supondo uma
transformacédo isobarica. Os valores de desempenho
obtidos serdo menores em relagdo aos obtidos pela
metodologia convencional, sendo, contudo, bastante
representativos.

4.3. Metodologia do Ensaio Proposto

Para o ensaio, tem-se o compressor em sua
configuragdo normal de trabalho, funcionando pelo
pressostato que atua no motor elétrico, ligando e
desligando-o ou pela valvula de alivio.

A metodologia aplicada para o ensaio consiste no
monitoramento do pressostato (ou valvula de alivio) e
algumas medicdes da seguinte forma:

- Estando o motor elétrico do compressor desligado
pelo pressostato de maxima do reservatério, abre-se
a valvula de saida de ar e espera-se até que o
pressostato de baixa acione o motor, quando se
deve imediatamente fechar a saida de ar bem como
cortar a alimentagédo do motor elétrico;

- Tomam-se as medidas das condigdes ambientes de
presséo —atmosférica (Po ) e a temperatura (To);

- Espera-se estabilizar a temperatura do ar do
reservatério com o ambiente e mede-se a pressao
do reservatério (P1) e a temperatura (T1);

- Energiza-se, entdo, o motor elétrico tomando-se
medidas periddicas da corrente elétrica (I) (por
exemplo, de 5 em 5 segundos) até que o motor
desligue pela agdo do pressostato de maxima,
quando entdo se deve anotar o tempo total de
funcionamento (t);

- Espera-se estabilizar a temperatura do ar do
reservatério com o ambiente e mede-se a pressao
no reservatorio (P2) e a temperatura (Ta);

- Finalmente, desacopla-se o motor elétrico do
compressor e mede-se sua corrente (corrente a
vazio).

4.4 Calculos
Sendo:

- Volume do Reservatorio: V= m3;
- Tempo total de funcionamento t = S;

- Corrente a vazio lo= A;
- Corrente Média le= A.
Tem-se:

a) Massas:

Considerando o ar como gas ideal, tem-se:
mi =P V/R. Ty = kg (onde: R=0,287 kJ/kg K)
m2=P2.V/R.T2= kg
Am=my -my = kg

b) Energia Util:

A energia util sera dada, em fungdo do usuario, pelo
trabalho de uma transformagéo isobarica dada por:
W=AmPV=Am.R. T= kJ

Nota: Admitiu-se para o calculo da energia util uma

transformacgao isobarica uma vez que, normalmente,
o calor produzido na compressao nao é aproveitado
€ que 0s processos exigem pressao constante.
Caso o processo aproveitasse o calor gerado e néo
exigisse pressdo constante, seria admitido para o
calculo da energia util uma transformacgéo isotérmica
dada por:

W =Am .R. T Ly Ps/ P;

c) Energia Fornecida:
Pelo método da linearizagéo, pode-se obter a poténcia

elétrica média (Pe) consumida durante o
funcionamento do motor elétrico.
Wrsornecido = Wentr = Pl X t= kJ

Nota: A poténcia elétrica média pode ser obtida através
de um programa computacional, porém pode
também ser obtida facilmente por calculo manual.

d) Rendimento Global:
Ng = Wsaida / Wentr. = Wil / Wromee. = %

4.3.1. Método da Linearizagao

A avaliagao do carregamento de um motor elétrico tem-
se mostrado um dos grandes problemas para os
profissionais ligados a area de conservagao de
energia.

O método apresentado parte de medigdes elementares
nos motores elétricos: a corrente de trabalho (I;) ou a
rotagao de trabalho (n)e

Efetuada esta medicdo, com o motor em suas
condigbes reais de funcionamento, a meta final sera o
calculo da poténcia elétrica (Pe)) seguindo as seguintes
fases:

- Medigéao, ou avaliagdo da rotagéo de trabalho;

Pode-se calcular a rotagdo de trabalho (n;) através
da linearizagdo da curva corrente em funcdo da
rotagao tipica de um motor de indugao,

- Calculo do conjugado e poténcia de trabalho;

Para o calculo do conjugado de trabalho.é
necessario uma linearizagdo da curva caracteristica do
conjugado em fungdo da rotagcdo para motores de
indugao
- Calculo do rendimento do motor;

No célculo do rendimento de trabalho, faz-se uma
aproximagao da curva de rendimento em fungao da
percentagem de poténcia nominal como sendo uma
relagao funcional do tipo parabola.

- Calculo da poténcia elétrica;

A poténcia elétrica util de um motor é dada como

sendo a poténcia de eixo dividida pelo rendimento.

5.0 - CONCLUSOES

A analise de um sistema de ar comprimido vai desde o
ponto de captagdo do ar atmosférico, geragao do ar,
tratamento e preparagéo do ar comprimido, distribuigdo
do ar até o seu uso final, enumerando as causas de
desperdicio de energia elétrica. A constatagédo pratica
de algumas falhas destes requisitos resultou no guia de
uso de compressores.

O projeto de implantagdo do compressor de ar e uma
correta administracdo do consumo do ar comprimido
sd0 aspectos essenciais para a redugao dos custos
energéticos. A aplicagdo de Inversor de Freqiiéncia é
benéfica ao sistema de ar comprimido, nas plantas
industriais, absorvendo da rede elétrica apenas a
poténcia necessaria.

A particular vantagem da metodologia de ensaio
apresentada é a possibilidade de realizagdo da mesma
em campo com o compressor em funcionamento e de



forma extremamente simplificada. Os instrumentos
necessarios para as medigdes sdo de facil obtencao e
utilizagcdo. Basicamente, necessita-se de um
amperimetro do tipo alicate, um termdmetro,
cronbmetro, barémetro e mandémetro que,
normalmente, ja vem acoplado ao reservatério. Para a
obtengéo da poténcia elétrica consumida necessita-se,
além de medir a corrente elétrica de uma das fases,
medir a corrente do motor quando este esta sem carga.
Contudo, esta pode ser medida facilmente mediante o
deslocamento do motor e desacoplamento da correia.
Caso se deseje o constante monitoramento do
consumo de ar comprimido e do desempenho do
compressor, pode-se instalar um horimetro na
alimentagdo do motor elétrico a fim de medir o tempo
acumulado de funcionamento do compressor e
comparar com valores de referéncia, obtidos em ensaio
anterior.

Outra vantagem desta metodologia € a obtengdo de
um valor de desempenho bastante coerente com a
realidade, uma vez que este representa um valor
médio para as condigdes reais de trabalho.
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