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Resumo — Os compressores parafuso representam
cerca de 50% de todos os compressores atualmente
produzidos. Eles tém larga aplicagdo nas industrias
alimenticia e de bebidas, farmacéuticas, quimicas e
téxteis. Sao estudados dois tipos de acionamentos: o ciclo
carga/alivio e 0 acionamento a velocidade variavel (AVV).
O artigo mostra a influéncia da presséo de trabalho sobre
0 balanco energético do sistema e seus acionamentos. H&
reducdo na demanda de energia com o uso do AVV de até
23%, enquanto que reduzindo a pressdo de trabalho ha
reducdo na demanda de até 11%.
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WORK'’S PRESSURE INFLUENCE ON
POWER ENERGY RATE OF AN AIR
COMPRESSED SYSTEM TAKING INTO
ACCOUNT DRIVE

Abstract — Screw compressors represents today about
50% of all produced compressors. They are applied in
beverages industries, pharmaceutical industries, chemical
industries and textile industries also. Two drives types
are studied: “dual” cycle or load/relief cycle and the
variable speed drive (VSD). Paper presents work’s
pressure influence about energy balance of motor system
and drives. There are 23% reduction on power energy
rate with VSD also there are 11% reduction on power
energy rate with less work’s pressure in the system.
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Tempo que 0 motor permanece em carga.
Tempo que 0 motor permanece em alivio.
Tempo total do ciclo carga/alivio.
Volume do reservatorio de ar.

Pressdo atmosférica.

Carga pneumatica (Vazdo volumétrica de saida

Vazao volumétrica do compressor.
Tempo de partida do motor.

Demanda de poténcia durante a partida.
Demanda de poténcia durante o regime
Demanda de poténcia durante o tempo de

Demanda de poténcia durante o tempo de

Demanda de poténcia durante o ciclo

Vazdo volumétrica nominal do compressor.

Carga pneumatica efetiva durante o ciclo
Carga pneumatica (Vazdo massica de saida do
Vazdo massica do compressor.

Conjugado mecénico.

Conjugado mecanico em alivio.
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I. INTRODUCAO

Conservar a energia utilizada, maior eficiéncia nas
instalacbes e sustentabilidade de projetos sdo temas
fortemente relacionados as preocupagbes do futuro
econdmico e ambiental. Segundo o dltimo Balango
Energético Nacional [1], realizado em 2006, a indUstria €
responsavel por 47% da energia elétrica consumida no pais e,
segundo o Balango de Energia Util [2], os sistemas motrizes
sdo responsaveis pelo consumo de 62% da energia elétrica
utilizada no parque industrial brasileiro.

Sobre 0 consumo dos tipos de carga motriz, ndo ha um
estudo que relate o consumo por tipos de carga no Brasil. H&
um estudo europeu, onde o segundo consumidor industrial de
energia elétrica do continente sdo os sistemas de ar
comprimido com 18% da energia elétrica consumida no
parque industrial [3]. Essa situacdo pode ser utilizada como
tendéncia para o caso brasileiro. Assim, é importante o
estudo acerca de medidas de eficientizacdo do referido
equipamento, seus subsistemas e controle.

Estudos acerca do uso do acionamento a velocidade
variavel (AVV) em motores de indugdo trifasico (MIT), em
carga, sdo realizados com freqiiéncia. Em 1997, foi realizado
um estudo sobre um compressor alternativo a pistdo [4].
Utilizando o AVV, em um sistema de compressdo, foram
realizados estudos no sistema mecanico do compressor
(acoplamento, biela, manivela e pistdo), apresentando os
esfor¢cos causados pelo uso do AVV. Foi realizado também,
um estudo de vibragGes, mas sem foco na eficientizacdo do
sistema.

Os primeiros estudos acerca de conservacdo de energia e
eficiéncia energética no Brasil sdo apresentados em 2001 [5].
O objetivo do trabalho foi a reducdo do consumo de energia
de um sistema de ar comprimido em uma fabrica de
automoveis. Nao houve foco no acionamento do sistema e
sim no sistema de distribui¢do de ar, melhorando medices e
identificando e reduzindo a quantidade de vazamentos. Ha
ainda trabalhos que apresentam o impacto do AVV no
sistema de distribuicdo de energia elétrica [6] e é apresentada
uma metodologia para a¢des de conservagdo de energia em
sistemas de ar comprimido [7].

Partindo para o tema eficiéncia energética propriamente
dito e falando dos sistemas de geracdo de ar comprimido, um
Gltimo estudo apresenta um potencial estimado da eficiéncia
energética de um sistema de ar comprimido com uso do
AVV [8]. Neste trabalho é feita uma breve descri¢do dos
tipos de acionamento (classicos e AVYV), e é feita uma
simulacdo considerando alguns modelos cléssicos e de uma
técnica de variacdo de velocidade do MIT, mas sempre
considerando fontes ideais, e nd&o um conversor de
frequéncia.

Este potencial de eficiéncia energética mostrava que numa
mesma pressdo de trabalho, se as redugdes de carga
pneumatica (vazdo de saida do sistema) acompanharem
reducBes na velocidade do MIT, ha reducéo significativa no
consumo de energia. O artigo ainda apresentou a influéncia
da pressdo de trabalho para 0 AVV, em cada nivel de carga
pneumatica.

Neste artigo serd apresentada a metodologia, resultados
simulados e experimentais acerca da influéncia da presséo de
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trabalho sobre dois acionamentos: ciclo carga/alivio e a
concepgdo do AVV que reduz o consumo de energia.

I1. ACIONAMENTOS DO SISTEMA DE AR
COMPRIMIDO

Os acionamentos em sistemas de ar comprimido estdo
ligados aos sistemas de acionamento do MIT que produz o
trabalho suficiente para o processo de compressao [9].

Os sistemas a serem descritos sdo o ciclo carga/alivio, e 0
acionamento a velocidade variavel (AVV) [8].

A. Ciclo Carga/Alivio

O ciclo carga/alivio atua a partir da abertura ou
fechamento da valvula de alivio (ou encaixe) da cadmara de
compressédo [8]. O ciclo funciona entre um limite méximo de
pressdo de trabalho e um limite minimo. A figura 1 apresenta
a dindmica da presséo de trabalho.

O tempos de carga e de alivio sdo descritos pelas equactes
1 e 2. Este tempos estdo em funcdo dos pardmetros do
sistema de compressdo de ar e das vazdes (cargas
pneumaticas). As equacgdes sdo derivadas da equacéo linear
do tempo relativo a uma variacdo de pressdo [10].

T Ve -(P, min— P, max) n

P (vvj
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Seguindo os paragrafos anteriores, devem ser apresentadas
algumas definicBes tedricas acerca do sistema estudado,
como a equacdo da demanda de poténcia durante um ciclo
(equacdes 3 e 4).
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Outro pardmetro importante para a melhor descri¢do do
sistema € a carga pneumatica efetiva ofertada pelo sistema
levando em conta o ciclo (equag&o 5).
. nom
ST Ve
V cla = _—on ~ -
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As unidades sdo S, exceto a pressdo que é apresentada em
bar.

Q)

B. Acionamento a Velocidade Variavel (AVV)

O acionamento & velocidade varidvel ou AVV é o
acionamento do MIT com uso de conversor de frequéncia, ou
seja, um conjunto de conversores onde o conversor CC/CA
(conversor corrente continua/corrente alternada), conhecido
como ponte inversora e com uma estratégia de controle, faz
variar a velocidade do MIT [11].
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Fig. 1. Ciclo carga/alivio: comportamento da presséo de trabalho.

C. Acionamento a Velocidade Variavel (AVV)

O acionamento & velocidade varidvel ou AVV é o
acionamento do MIT com uso de conversor de freqiiéncia, ou
seja, um conjunto de conversores onde o conversor CC/CA
(conversor corrente continua/corrente alternada), conhecido
como ponte inversora e com uma estratégia de controle, faz
variar a velocidade do MIT [11].

O sistema de controle do processo com o conversor de
freqliéncia e o MIT é apresentado na figura 2. Observa-se
gue a concep¢do automatizada prevé uma malha fechada com
sensor de vazdo e pressdo de trabalho, a partir de sensores,
um controlador légico programavel (CLP), ou unidade de
processamento, que atua sobre o conversor de fregiiéncia.

Esse sistema é possivel devido a variagdo da velocidade
do motor estar diretamente ligada a variacdo da vazdo
maéssica do compressor [9].

me=K-w (6)

Se esse sistema mantiver a pressdo de trabalho, a
temperatura do sistema de compressdo também influenciara a
vazdo volumétrica do compressor (de forma proporcional e
suave), mas a proporcionalidade entre a vazdo massica do
compressor e a velocidade ainda sera notada para pequenos
intervalos de tempo em operagdo a determinada velocidade.

A obtencdo da constante K se d& pela operacao do sistema
de compressdo sobre determinadas condi¢des que séo:
intervalo de tempo fixo, pressdo constante durante a
operacao e compressor funcionando sob velocidade nominal.

. hom
K=~ Ve
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A figura 3 apresenta o comportamento da pressdo de
trabalho com o uso deste sistema de controle. Observa-se que
a pressdo de trabalho mantem-se praticamente constante
deixando o controle da velocidade baseado na observagdo do
sensor de vazao e do sensor de pressdo.
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Fig. 3. AVV: comportamento da presséo de trabalho com controle
proposto.

Medicdes acerca de poténcia sdo realizadas nos terminais
de entrada do MIT, seja por sistema de aquisi¢cdo de dados,
osciloscopio ou wattimetro que capta valores eficazes
verdadeiros.

I1l. MODELOS DE CARGA MECANICA, ENSAIOS E
MIT

A sec¢do se destina a discutir o tipo de carga mecénica do
compressor parafuso e o modelo do MIT para o processo de
simulacéo.

A. Tipo de Carga Mecénica do Compressor Parafuso

A carga dos compressores em geral é considerada uma
funcdo constante no tempo [11]. Os compressores do tipo
parafuso apresentam um conjugado mecanico oscilatério
sobre o eixo do motor, devido as vélvulas de admissdo e
expurgo, mas com um valor médio fixo correspondente a
carga mecénica constante [10]. O compressor parafuso ndo
possui carga oscilatoria, pois ndo possui as valvulas
referidas, por isso o conjugado é constante devido a
contrapressdo imposta pelos parafusos ao movimento do ar
em processo de compressao.

B. Ensaios para Obtencéo de Valores Nominais

E necessario, pelo que foi ressaltado na secéo anterior, que
se tenham os valores nominais de pressdo e vazdo em
determinadas condi¢fes de temperatura de admissdo. Para
tanto, devido a parte experimental de comprovacao do que é
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proposto no artigo, algumas condigdes de experimentagdo
devem ser ressaltadas.

Os ensaios foram realizados em laboratdrio a 25° C de
temperatura ambiente, com a temperatura dos enrolamentos
do motor e a temperatura do 6leo do compressor também a
25°C.

Os ensaios iniciavam-se sobre a condicdo de carga
pneumatica e acionamento requerido, até que a temperatura
alcancasse o valor de 30° C, onde por 5 minutos o ensaio era
realizado com determinada condicdo de carga pneumatica,
pressdo de trabalho e temperatura ambiente.

C. Modelo do Motor de Inducé&o Trifasico (MIT)

O modelo utilizado nas simulagdes é 0 modelo do motor
trifasico, simétrico, equilibrado e linear [12]. O modelo se
baseia na resolugdo, por métodos numéricos, de sistemas de
equacbes ordinarias, € tem como entradas o conjugado

mecanico sobre o eixo do motor (C,,, ), € as tensdes das trés

fases ([V, ).

O sistema é dado pela resolucdo da seguinte equacao:

d
d—¥=—D‘1.A.y+D‘1-x ®
Onde o vetor de entradas X é apresentado a seguir:
T
x=[[Vs] 0 Cu O] 9)

O vetor das saidas Y também é apresentado:

y=[li] [ii] @ o] (10)
Onde este vetor é funcdo das trés correntes do estator
([is]). as trés correntes do rotor ([i.]), a velocidade do

motor e o deslocamento do rotor ().
As matrizes A e D sdo funcdes dos parametros do motor:

B Coeficiente de atrito viscoso.

J Momento de inércia.

R, Resisténcia do estator por fase.

R. Resisténcia do rotor por fase.

L, Indutancia de magnetizac&o.

L Indutancia de dispersdo do estator.
L, Indutancia de dispersao do rotor.

Pode ser observado que é necessario saber a fungdo
temporal do conjugado mecénico aplicado ao eixo do MIT, e
portanto uma técnica deve ser aplicada.

D. Método Iterativo para Obten¢do do Conjugado Constante

A técnica utilizada foi a partir dos dados de corrente,
obtidos nos ensaios para a obtencdo de valores nominais,
obter o conjugado mecénico a partir de um método iterativo
realizado com a resolucdo do modelo do motor apresentado
na subsecdo anterior, alterando o valor do conjugado para
cada iteracdo, obtendo um erro aceitavel entre a corrente
obtida em cada simulacéo e a corrente média, representativa
dos valores adquiridos em ensaio nominal. A figura 4
apresenta um fluxograma desse algoritmo.
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O algoritmo utilizando este método iterativo mostrou-se
muito eficaz aproximando os valores em erros de até 0,1%. A
tabela 1 apresenta os valores de carga pneumatica nominal,
conjugado em carga e em alivio para duas pressdes de
trabalho: 7,5 bar e 6,5 bar.

TABELA |
Valores nominais de modelo para simulagéo

Pressdo de  Vazdo Volumétrica  Conjugado Conjugado
Trabalho Nominal do Mecénico Mecénico em
(Pz)(bar) Compressor (Cext)(N'm) Alivio
. nom (Calivio)(N m)
V. [(m?s) o '
7,5 15,92 13,46 5,18
6,5 16,07 12,20 4,93

Corrente de Referéncia
Conjugado Mecanico Inicial

Correcao do Valor Atual

de Conjugado Resolugéo do Sistema

v

Mecanico EoLEE
A
v
Calculo do Valor Eficaz
da Corrente Calculada
NAO

ERRO menor que o
desejado?

| | Calculo do ERRO
(IR-1C)

SIM
y

Conjugado
Mecéanico Obtido

Fig. 4. Fluxograma do algoritmo responsavel pela obtencéo do
conjugado mecéanico.

IV. SISTEMA EXPERIMENTAL: BANCADA DE
COMPRESSAO DE AR

A bancada experimental utilizada para obtencdo de

resultados experimentais é a bancada de compressdo de ar do
LAMOTRIZ/UFC.
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A bancada é composta de um compressor do tipo
parafuso, 3 HP, perfil sigma 5/6, acoplamento por correias
tipo V, Oleo-injetado, e uma cadmara de compressdo que
suporta até 15 bar de pressdo. Limita a pressdo do 6leo em
100° C, e possui pressostato interno e ajustavel.

O motor de inducao trifasico € um motor de 2,2 KW, onde
seus parametros sdo apresentados na tabela 2.

O quadro de alimentacdo possui duas opcles de
alimentacdo: pela rede elétrica e pelo inversor. O inversor €
industrial e selecionado em relagdo a poténcia do MIT, com
tensdo de alimentacéo do inversor em 380 V. O controle da
alimentacdo do sistema pode ser via local, no quadro de
comandos, via interface homem-maquina (IHM), ou via
sistema supervisorio na sala de simulagdes.

No quadro de automagcdo, ha um CLP que capta dados dos
sensores de vazdo, de pressdo e do termopar colocado no
enrolamento do MIT.

Os sensores de vazdo e pressdo colocados antes do
reservatério e no proprio reservatorio, respectivamente. O
CLP gerencia os contactores para que haja a comutacédo entre
os tipos de alimentagio e a IHM. E pelo CLP também que ha
comunicacdo entre o sistema supervisorio, e o inversor, além
do CLP também enviar os dados captados dos sensores para
0 computador pessoal na sala de simulacdes via protocolo
MODBUS.

TABELA I
Parametros do motor de inducdo trifasico (MIT)
Coeficiente de Viscosidade (B)(N.m.s) 0,0008
Momento de Inércia (J )(Kg.mz) 0,013
Resisténcia do Estator (R)(Q) 2,22
Resisténcia do Rotor (R)(Q) 2,22
Induténcia Mdtua (L,)(mH) 219,46
Indutancia de Dispers&o Estator (|_'s )(mH) 11,50
Indutancia de Dispersdo Rotor (L‘ ,)(mH) 11,50

O sistema supervisorio capta os dados via protocolo
MODBUS do CLP e armazena em um banco de dados que se
comunica com o supervisorio.

No quadro de comandos ha um multi-grandezas elétricas,
que se comunica com o0 CLP e também € enviado ao
computador da sala de simulagdes via protocolo MODBUS
(mesma rede comentada anteriormente),

Foram usados um osciloscépio digital que capta formas de
onda e trata os dados relativos a onda via computador, além
do wattimetro digital. O reservatorio de ar possui volume
méaximo de 0,3 m3 e pressdo maxima de 10 bar. A pressdo
atmosférica é considerada em 1 bar.

V. SIMULACAO DO SISTEMA

O sistema foi simulado utlizando-se um PC Pentium 1V,
com 1 GB de meméria, o que foi suficiente para processar o
algoritmo e o software MATLAB/Simulink®.

Os resultados de simulagdo séo apresentados em gréaficos
onde a poténcia é colocada em fungdo de quatro niveis de
carga pneumatica. Esses niveis sdo representados pela razéo
percentual da vazdo de saida do sistema (carga pneumatica)
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pela vazdo nominal do sistema [13]. Os erros calculados sédo
baseados no erro simples entre um valor de referéncia e um
valor observado, em relacdo ao valor de referéncia.

A. Simulagdo do Ciclo Carga/Alivio

Para a simulacdo do ciclo carga/alivio, foi utilizado o
modelo apresentando na secdo 3 com os valores de
conjugado mecanico, tanto para carga quanto para alivio,
apresentados na tabela 1.

A partir da simulagdo do modelo, foram calculados os
tempos de carga e alivio, pelas equagdes 1 e 2, onde 0s

valores percentuais de Vs sdo: 50%, 67%, 83% e 100%. As
pressdes de trabalho maxima e minima do sistema, para 7,5
bar de pressdo de trabalho média, sdo 7,9 bar e 7 bar,
respectivamente, como para 6,5 bar de pressdo de trabalho
média, sdo 6,9 bar e 6 bar, respectivamente,

A partir dos célculos anteriores e da simulacdo, utiliza-se
a equacdo 3 e 4, para o calculo da demanda de poténcia do
ciclo carga/alivio naquela respectiva operacao.

Tanto para a pressao de trabalho de 7,5 bar, quanto para a
pressdo de trabalho de 6,5 bar, a figura 5 apresenta a
demanda de poténcia para cada nivel de carga pneumatica
proposta.

E observado que para cada nivel de carga a varia¢do da
pressdo de trabalho altera a demanda de poténcia para aquele
nivel de carga pneumdtica. A tabela 3 apresenta a redugéo
percentual na demanda de poténcia do ciclo carga/alivio,
com a reducdo da pressdo de trabalho de 7,5 bar para 6,5 bar.

Observa-se reducdo na demanda em valores préximos a
8%, para pressdes de trabalho abaixo do patamar de 10 bar e
com um diferencial de pressdo (diferenca entre pressao de
trabalho maxima e minima) menor que 1 (mais precisamente
0,9).

B. Simulagdo do Acionamento a Velocidade Variavel (AVV)

Para a simulagdo do AVV, foi utilizado o mesmo modelo,
sendo que foi utilizado uma fonte CC para alimentar uma
ponte inversora ideal. A ponte inversora ideal foi controlada
pelo mddulo de controle SPWM (modulacéo por largura de
pulso senoidal).

A técnica de controle de velocidade utilizada foi o
controle de velocidade escalar, “V/f’ constante. Foram
realizados ensaios em 60 Hz, 50 Hz, 40 Hz, e 30 Hz, que em
porcentagem relativa a freqiiéncia nominal é 100%, 83%,
67% e 50%.

As simulagdes foram realizadas para as duas pressdes de
trabalho média, 7,5 bar e 6,5 bar, e os resultados de demanda
de poténcia para cada condicao sdo apresentados na figura 6.

Seguindo a metodologia apresentada para o acionamento
anterior, a tabela 4 apresenta a reducdo da demanda de
poténcia em relacdo a reducédo da pressdo de trabalho.

Pode ser observada uma reducdo na faixa de 9% para
todos os niveis de carga pneumatica, exceto para o nivel de
50%, que apresenta uma reducdo de 14% na demanda de
poténcia.
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Simulacéo - 6,5 bar - C/A

Fig. 5. Resultados em Simulaco: Pressdes de Trabalho em 7,5 bar
e 6,5 bar — Carga/Alivio.

TABELA 111
Reducdo da demanda de poténcia no ciclo carga/alivio:
reducéo da pressdo de trabalho

Fig. 7. Resultados em Simulag&o: Pressdes de Trabalho em 7,5 bar
e 6,5 bar para ambos 0s acionamentos.

TABELA IV
Reducéo da demanda de poténcia no AVV: reduc¢do da
pressao de trabalho

Carga Pneumatica (%) Reducdo de Demanda de Poténcia (%)

Carga Pneumatica (%0) Reducéo de Demanda de Poténcia (%)

100 8,46 % 100 9,67%
83 8,22 % 83 9,72%
67 7,83 % 67 9,88 %
50 7.37T% 50 14,01 %
TABELAYV

Acionamento a Velocidade Variavel - AVV

3,00

2,75 —m—
2,50 / —

2,25

2,00
1,75 .//./

1,50 A
1,25
1,00 T T
50 67 83 100
Carga Pneumatical % ]

Demanda de Poténcia [kW]

‘ —8— Simulagéo - 7,5 bar Simulagéo - 6,5 bar ‘

Fig. 6. Resultados em Simulagéo: Pressdes de Trabalho em 7,5 bar
e 6,5 bar - AVV.

C. Comparacao entre Ciclo Carga/Alivio e AVV

Na comparagdo entre os acionamentos, a figura 7
apresenta a relagéo entre os tipos de acionamento.

Observa-se que com a reducdo da carga pneumatica, 0
AVV se torna mais econdmico com maiores reducdes de
demanda de poténcia. A tabela 5 apresenta a reducdo
percentual entre os tipos de acionamento, para cada pressdo
de trabalho estudada. A tendéncia de economia com o uso do
sistema AVV € maior na menor pressao.
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Reducéo na demanda de poténcia com a mudanca do
sistema de acionamento (reducdo pelo uso do AVV)
Carga

Pneumética (%) 7.5 bar 6.5 bar
83 5,37 % 7,12 %
67 14,64 % 17,25 %
50 20,75 % 30,08 %

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando o laboratorio com especificacGes apresentadas
na secdo 4, foram realizados os ensaios experimentais para
obtencdo dos valores de demanda de poténcia entre o0s dois
tipos de acionamento nos 4 niveis de carga pneumatica.

A. Ensaios com o Ciclo Carga/Alivio

O procedimento utilizado no ciclo carga/alivio foi
semelhante ao descrito aos ensaios para obtencéo dos valores
nominais do sistema. Partindo com a sala climatizada em
25°C, e com a temperatura dos enrolamentos em equilibrio
com a temperatura do 6leo na cdmara de compressdo e a
temperatura ambiente, o sistema é inicializado e até que a
temperatura nos enrolamentos do motor chegue em 30° C a
vazdo de saida do reservatorio (carga pneumatica) é ajustada
( pelas valvulas na saida do reservatoério). A partir dos 30° C
no enrolamento do motor, é iniciado o ensaio do ciclo
carga/alivio. O ensaio tem a duracdo exata de um ciclo, para
evitar que o aumento da temperatura do 6leo na camara de
compresséo afete os valores de vaz&do do compressor.

Os resultados experimentais sdo apresentados na figura 8.
Pode ser observado na tabela 6 que a redugdo na demanda de
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poténcia, com a reducdo da pressdo de trabalho de 7,5 bar
para 6,5 bar, segue a tendéncia apresentada na tabela 3.

Os erros relativo entre a simulacdo e 0s ensaios
experimentais sao apresentados na tabela 7.

Na tabela 7 sdo observados valores menores que 8 % o
gue nos da erros da ordem de 200 W para valores de poténcia
da ordem de 2 kW.

B. Ensaio com Acionamento a Velocidade Variavel (AVV)

Para os ensaios com AVV, na mesma temperatura de
equilibrio entre temperatura ambiente, temperatura do
enrolamento do motor e temperatura do éleo na camara de
compressao, 0 ensaio se iniciava a 25 ° C de temperatura de
equilibrio até que a temperatura do enrolamento alcangasse
30° C. A carga pneumatica era ajustada pelas valvulas na
saida do reservatério de ar, e 0 ensaio durava 5 minutos,
captando dados necessarios a analise.

Ciclo Carga/Alivio

3,00
2,75 +
2,50 +
2,25

2,00 —l—/
1,75
1,50
1,25 +
1,00 T T T

50 67 83 100
Carga Pneumética[ % ]

Demanda de Poténcia [kW]

‘ —Jl- Experimental - 7,5 bar - C/A Experimental - 6,5 bar - C/A ‘

Fig. 8. Resultados Experimentais: Pressdes de Trabalho em 7,5 bar
e 6,5 bar — Carga/Alivio.

TABELA VI
Reduc¢do da demanda de poténcia no ciclo carga/alivio:
reducdo da presséo de trabalho — ensaio experimental
Carga Pneumatica (%) Reducdo de Demanda de Poténcia (%)

100 9,20 %
83 9,53 %
67 8,33 %
50 6,82 %
TABELAVII

Erro entre resultado simulado e resultado experimental —
Ciclo Carga/Alivio

Carga

Pneumética (%) 7,5 bar 6,5 bar
100 2,92 % 2,09 %
83 6,95 % 542 %
67 8,55 % 7,97 %
50 5,54 % 6,17 %

Resultados experimentais com o AVV sdo apresentados
na figura 9. E mantida a tendéncia da simulacdo onde a
reducdo de pressdo traz ganhos energéticos acentuados. Vale
ressaltar sempre que a reducdo de pressao é de apenas 1 bar.
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A tabela 8 apresenta a reducdo na demanda de poténcia com
0 uso do AVV.

A tabela 9 apresenta o erro entre os resultados
experimentais e a simulagio no caso do AVV. Verifica-se
que o Ultimo nivel de carga, apresenta erros percentuais
maiores que 10%, indicando algum problema relativo ao
modelo utilizado na simulagéo.

Acionamento a Velocidade Variavel - AVV

3,00
2,75 T
2,50

2,25

2,00 T 7/-

1,75 A =

1,50
1,25 1
1,00 T T T

50 67 83 100

Carga Pneumatica[ % ]

Demanda de Poténcia [kW]

‘ Experimental - 6,5 bar - AVV —B— Experimental - 7,5 bar - AVV ‘

Fig. 9. Resultados Experimentais: Pressdes de Trabalho em 7,5 bar
e 6,5 bar - AVV.

TABELA VIII
Reducéo da demanda de poténcia no AVV: reducdo da
pressdo de trabalho — ensaio experimental
Carga Pneumatica (%0) Reducdo de Demanda de Poténcia (%)

100 7,66 %
83 8,42 %
67 10,03 %
50 11,78 %
TABELA IX
Erro entre resultado simulado e resultado experimental —
AVV
Carga
Pneumét?ca (%) 7.5 bar 6.5 bar
100 -1,96 % 0,32%
83 0,60 % 2,06 %
67 5,87 % 5,69 %
50 8,66 % 11,48 %

C. Comparativo entre os acionamentos experimentalmente

Apresentando um comparativo entre 0s resultados
experimentais dos tipos de acionamento nas duas pressées de
trabalhos, é observado que a tendéncia em simulagdo €
mantida, ou seja, reducdo da pressdo de trabalho reduz a
demanda de poténcia e o acionamento a velocidade variavel
(AVV) é mais eficiente em termos energéticos. A tabela 10
apresenta a reducdo percentual entre os tipos de acionamento
para cada pressao de trabalho estudada.

VIl. CONCLUSOES

Do estudo realizado se conclui que a diminuicdo na
pressao de trabalho reduz a demanda de poténcia do sistema,
ndo importando o acionamento. Sempre que houver uma
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reducdo na pressdo de trabalho, haverd uma reducdo na
demanda de poténcia do sistema. As reducdes sdo da faixa de
10% conforme apresentado. Esses valores ocorrem para
compressores de pequeno porte, em pressdes de trabalho
abaixo de 10 bar.

Outro ponto importante a ser destacado € a maior
eficiéncia energética do sistema com o uso do acionamento a
velocidade varidvel (AVV). O AVV pode economizar de
13% a 23% na demanda de poténcia em relagdo ao ciclo
carga/alivio.

Foi observado também que o modelo utilizado para
simulagdo com AVV em velocidade de 30 Hz, e motor a
carga mecanica constante pode ndo ser satisfatorio na
modelagem do funcionamento do sistema, visto que o erro
ultrapassou os 10%. Um modelo que leve em conta a
saturacdo magnética deve ser abordado para esta situagdo e
para menores niveis de carga pneumatica (menores que
50%).

TABELA X

Reducédo na demanda de poténcia com a mudanga do

sistema de acionamento (Experimental)

Carga
Pneumét?ca (%) 7,5 bar 6,5 bar
83 12,02 % 10,65 %
67 17,55 % 19,78 %
50 17,28 % 23,88 %
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