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RESUMO

Os sistemas de ar comprimido representam parcela expressiva do consumo
energético de uma instalacdo industrial. Todavia, a falta de um projeto adequado e de uma
manutencdo regular provoca reducdo no desempenho global caracterizando uma fonte
constante de desperdicios. Este fato norteou o tema de pesquisa desta dissertacdo, a qual se
encontra direcionada para o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas para analise da
eficiéncia energética de sistemas de ar comprimido. A andlise sera dirigida mais precisamente
ao estudo do compressor instalado no laboratério de sistemas motrizes da Faculdade de
Engenharia Elétrica da UFU. Dentro deste foco principal, as atividades desenvolvidas e
apresentadas neste documento contemplam questbes associadas com a conservagdo de
energia, apresentacdo do prototipo, sua analise através de simulagdes digitais no dominio do
tempo, metodologia de diagnostico energético, e por fim, um estudo de caso obtido do

prototipo.

Palavras-Chave: Eficiéncia industrial, sistemas motrizes, compressores, eficiéncia

energética.




ABSTRACT

The compressed air systems represent plot expressive of energy consumption of an
industrial plant. However, the lack of an appropriate project and a regular maintenance causes
reduction in the overall performance featuring a constant source of waste. This fact guided the
subject of this dissertation research, which is directed towards the development and
application of techniques for analysis of the energy efficiency of compressed air systems. The
analysis will be addressed more specifically to the study of the compressor installed in the
laboratory systems driving the Faculty of Electrical Engineering of the Federal University of
Uberlandia. Within this focus, the activities developed and presented in this document include
issues related to energy conservation, presentation of the prototype, its analysis through
digital simulations in the field of time, method of diagnosis energy, and finally, a case study

obtained the prototype.

Keywords: Industrial Efficiency, Motor Systems, Compressors, Energy efficiency.
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CAPITULO I - Introducéo geral

CAPITULO |

Introducao geral

1.1 — Consideracfes iniciais

Os problemas ocorridos nos anos 90, no setor elétrico brasileiro, demonstraram que
a energia elétrica € um insumo valioso e, como tal, deve ser usado de maneira racional. A
necessidade de metodologias e estudos que visem a eficiéncia energética foi demonstrada
de forma cabal pela crise de abastecimento que assolou o pais no ano de 2001 [1].

As fontes de energia utilizadas em maiores escalas no mundo atual, sejam elas
provenientes do petroleo, do carvdo, ou de fontes hidricas se tornam cada vez mais
escassas. E outras, como a nuclear, apresentam restri¢des quanto a sua seguranca; a solar
limitacdo tecnoldgica e a edlica problemas de localizacdo que restringem sua implantacao.

Assim, o constante aumento da demanda energética, sustentado pelas mudancas
inerentes sofridas no cenario mundial, sejam elas mudancas de carater tecnoldgico ou

mesmo ligadas ao nicho ao qual a sociedade encontra-se imersa. Logo, novas solucdes
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devem ser desenvolvidas de forma a suprir esse aumento e concomitantemente atender as
condicdes de preservacdo do planeta.

O cenério tracado pelo Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) estima que
o PIB brasileiro devera crescer 4,5% em 2007 e aproximadamente 5% nos proximos trés
anos [2]. O crescimento econdmico acarreta necessariamente aumento no consumo de
energia elétrica.

Segundo o Gerente de Utilizacdo de Energia da Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) acGes que objetivem o uso racional e eficiente de energia correspondem a
construcdo de uma usina virtual de energia [3]. Embasando tal opinido, Howard Steven
Geller relata: a economia de energia elétrica, em 1998, permitiu que as concessionarias
brasileiras evitassem implementar aproximadamente 1560 MW de nova capacidade
geradora, 0 que significou cerca de 3,1 bilhdes de investimentos evitados [4].

O setor industrial, segundo o Balanco Energético Nacional — BEN de 2005,
consumiu 203,48 TWh o correspondente a 47,9% de toda a eletricidade consumida no pais.
No que se refere ao cenério industrial, a CEMIG informa, em seu sitio que: no Brasil, 0s
motores elétricos de inducdo sdo responsaveis por cerca de 50% das cargas elétricas
industriais, chegando a 70% em determinadas regides.

A tendéncia € que o déficit de energia seja cada vez maior ao longo do tempo. Neste
particular, a busca por soluces que visem combater o desperdicio em todas as areas de
utilizacdo da energia elétrica se torna imprescindivel.

O conceito de utilizacdo racional de energia veio alterar a forma de encarar a
energia, demonstrando ser possivel crescer sem aumentar o consumo ou afetar a producao.
Nesse sentido, o termo gestdo da energia deve ser encarado como qualquer outro fator de

producéo, devendo ser gerida de forma continua e eficaz.
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A justificativa mais usual e que mais sensibiliza a generalidade dos industriais é o
argumento da competitividade. Reforcando esta questdo veio a pressao ambiental como
mais um ponto determinante da eficiéncia energética. Seja por imposicdo legal, seja pela
necessidade de cumprir requisitos ambientais cada vez mais a eficiéncia energética é um
assunto pertinente e atual.

Assim, a eficiéncia energética, conceito entendido como o gerenciamento amplo do
uso das fontes existentes e das que estdo emergindo, € o melhor caminho para evitar o
desperdicio de energia e garantir a oferta necessaria ao desenvolvimento sustentavel.

Com tais preocupacdes em mente, a Eletrobrés apoia programas estratégicos do
governo federal como o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL). Esta iniciativa apresenta fundamental importancia na definicdo de estratégias e
mobilizacdo da sociedade contra o desperdicio de energia elétrica. A energia economizada
permite adiar o investimento em novas unidades geradoras e focar recursos em outras areas.

Dentro deste contexto, a Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Minas Gerais,
em parceria com ELETROBRAS/PROCEL, idealizou um laboratério que, de forma pratica
e inteligente, permite o estudo das principais cargas motrizes utilizadas no setor industrial.
Com vasta e reconhecida atuacdo nos campos da qualidade da energia elétrica e maquinas
elétricas, essa universidade reconheceu a necessidade de, também, avancar no campo da

utilizacdo da energia elétrica de forma racional [1].
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1.2 — Diretrizes desta dissertacao

Os sistemas de ar comprimido representam parcela expressiva do consumo
energético de uma instalacdo industrial. Todavia, a falta de um projeto adequado e de uma
manutencdo regular provoca reducdo no desempenho global caracterizando uma fonte
constante de desperdicios.

Infelizmente no nosso pais poucos gestores e técnicos encaram 0 ar comprimido
como uma forma de energia, que devera ser utilizada racionalmente de modo a rentabilizar
0 processo produtivo.

Assim, este trabalho pretende contribuir para o estudo de eficiéncia energética no
sistema de ar comprimido instalado no laboratério de sistemas motrizes da Faculdade de
Engenharia Elétrica conveniado junto a Eletrobrds. Esta contribuicdo € no ambito de
apresentar procedimentos que podem ser realizados em laboratério, como também, dentro
das estruturas das industrias com o objetivo de se fazer o diagndstico energético de sistemas
de ar comprimido.

Com base nessas analises, algumas solucdes serdo apresentadas objetivando reduzir
0 consumo e desperdicio de energia elétrica.

A reducdo dos custos de geracdo de ar comprimido requer processos adequados e
algumas medidas operacionais relacionadas ao controle da temperatura ambiente que se
encontra 0 compressor, vazamentos na rede de distribuicdo e pressao de trabalho em niveis

adequados.
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1.3 — Contribuicdes oferecidas por esta dissertacao

Tendo contextualizado o tema e estabelecido as diretrizes que norteardo a
concepcdo e o desenvolvimento da presente pesquisa, vale ressaltar que esta dissertacdo
apresenta as seguintes contribuigoes:

e Desenvolvimento do modelo computacional de desempenho do motor-
compressor no programa ATP, utilizando de técnicas de representacao
baseadas no dominio do tempo;

e Aplicacdo de metodologias de diagndstico energético ja consagrados na
literatura técnica especializada direcionada especificamente ao sistema de ar
comprimido;

e Realizacdo de estudo de caso a partir de dados obtidos dos ensaios
operacionais executados no sistema de ar comprimido;

e Sensibilizar os gestores e técnicos ligados a atividade industrial da
importancia de se adotar um gerenciamento adequado e racional voltados ao
consumo energético de sistemas de ar comprimido, objetivando com isso

rentabilizar o processo produtivo.

1.4 — Estrutura da dissertacédo

Com o intuito de atender as metas supracitadas, esta dissertacdo apresenta-se

estruturada, além deste capitulo introdutério, com as seguintes unidades:



CAPITULO I - Introducéo geral

CAPITULO Il — DESCRICAO DA PLATAFORMA DE ENSAIOS

Este capitulo destina-se a descricdo das caracteristicas e funcionalidades do
laboratério de sistemas motrizes enfocando a plataforma do compressor. A meta é
familiarizar o pesquisador com o sistema a ser analisado. Serdo apresentados os principais
componentes, 0 seu funcionamento, o sistema de controle através do supervisorio e alguns

detalhes pertinentes que contribuirdo para o desenvolvimento desta pesquisa.

CAPITULO Il —ESTUDO COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO DO MODELO

MOTOR-COMPRESSOR NO PROGRAMA ATP

Esta unidade tem por meta desenvolver uma modelagem para simular e comparar o
acionamento do motor de inducdo trifasico (standard e alto rendimento) através de partida
direta e soft-starter utilizando técnicas de modelagem no programa ATP. A simulacdo
considera como carga mecéanica 0 compressor que esta acoplado ao eixo do motor.

O intuito é analisar as caracteristicas e particularidades em termos de grandezas
elétricas e mecénicas do modelo completo representativo da bancada do compressor e

verificar sua validacdo em relagdo ao modelo real.
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CAPITULO IV — METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO ENERGETICO E ESTUDO DE

CASO

Este capitulo estd centrado nas descricBes e caracteristicas de metodologias de
diagnostico energético para determinagdo da perda de energia devido a vazamentos na rede
de distribuicdo, e também a perda de eficiéncia do compressor no que se refere a
temperatura de admissdo do ar e aos niveis de pressdo na operacdo do compressor. O
método utilizado para quantificacdo dos caudais de vazamento serd o da medicéo do tempo
em carga. Com relacdo ao motor que aciona a carga, as analises se restringiram ao consumo
e possivel substituicdo do motor Standard pelo de Alto Rendimento, e também a
verificacdo de eventual sobredimensionamento.

Com os ensaios executados e os dados colhidos se tornou pertinente o estudo de
caso e analise financeira com o intuito de evidenciar as férmulas demonstradas e

comprovar numericamente as grandezas relacionadas ao tema Eficiéncia Energética.

CAPITULO V — CONCLUSOES

Este capitulo sintetiza as principais contribuicdes do trabalho e suas conclusdes
finais a respeito dos pontos focados ao longo do documento, quanto as caracteristicas

avaliadas para a bancada do compressor em estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Por fim, condensa-se o material bibliografico utilizado para o desenvolvimento

desta dissertacéo.
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CAPITULO II

Descricdo da plataforma de ensaios

2.1- Introducéo

Este capitulo traz a descricdo, caracteristicas e funcionalidades do laboratorio de
sistemas motrizes. A descricdo envolve o detalhamento da plataforma de ensaio do
compressor. Esta carga foi instalada de forma independente, contendo um sistema de
comando composto por: sistemas de automacdo, controle e medi¢des integrados. Um
acionamento composto por dois motores (standard e auto-rendimento) e dois modos de
partida (direta e soft-start) que acoplados a carga, permitem a visualizacdo das formas de

controle e operacdo dos equipamentos, sobre o enfoque da eficiéncia industrial [1].
2.2 - Plataforma de ensaio do compressor

E composta por um sistema completo de acionamento. Esta instalado um micro-
computador (CPU, monitor, mouse, teclado e no-break) responsavel pelo monitoramento e
controle através do supervisorio Indusoft 6.1. Estdo instalados dois motores (Standard e
Alto Rendimento), o0 modulo de carga (com variacdo de 0 a 120% da carga nominal do
motor) e dispositivos de sensoriamento e atuagdo. Em um painel estdo instalados os

dispositivos de partida (partida direta e soft-starter), o controlador programével (CLP),
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medidor de grandezas elétricas e elementos de acionamento e protecdo como contatores,
disjuntores e fusiveis [1].
Na sequéncia sdo apresentados os detalhes de cada equipamento que compde a

plataforma do compressor.
2.2.1 — Diagrama esquematico

As conex0es existentes entre 0s equipamentos, enfocando-se o fluxograma e a vista

frontal e superior da plataforma, sdo mostradas na seqiéncia.

FLUXOGRAMA DA BANCADA DO COMPRESSOR

Compressor
de Ar A

Dreno

Figura 2.1 - Fluxograma do compressor
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A figura 2.1 representa o fluxograma do compressor. Os componentes deste

fluxograma serdo apresentados em momento oportuno no item referente ao supervisorio.

A figura 2.3 representa a vista frontal e superior da plataforma de ensaio do
compressor, juntamente com e esquema unifilar simplificado de comando considerando
partida direta e soft-starter. Contempla também as comunicacdes em rede via Ethernet
(entre PC e o CLP) e Moddus (entre CLP e os dispositivos de partida e medicdo),

juntamente com as entradas analégicas e digitais.

Figura 2.2 — Foto da plataforma de ensaio do sistema de ar comprimido
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A figura 2.4 representa de forma simplificada as conexdes de controle entre os

dispositivos de partida, sensores, atuadores e controladores.

Partida diveta

Caixa de Interconexiao

Controlador Légico Programavel - CLP

w w
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Figura 2.4 — Desenho Esquematico do Controle
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A comunicacdo entre o CLP e os dispositivos de partida e medicdo é realizada via
protocolo Moddbus RTU. Ja a comunicacdo do microcomputador (supervisério) com o
CLP ¢ realizada via Ethernet [1].

A comunicacdo dos equipamentos de medicdo e partida é detalhada mais adiante.

2.2.2 — Motores

Na plataforma do compressor sdo utilizados dois motores de indugdo trifasicos de
1,5CV. Um Standard (azul) e outro de Alto Rendimento (verde).
Adiante serdo apresentadas algumas especificagdes técnicas de cada um dos
motores [5]:
e Motor Standard:
0 Modelo: HE36350;
o0 Grau de Protecdo: IP55;
o lIsolacdo: B;
0 Regime: S1;
0 Poténcia Nominal: 1,5 CV;
0 Tensdes Nominais: 220/380;
o Correntes Nominais: 4,27/2,47;
o0 Freqiéncia Nominal: 60 Hz;
0 Velocidade de Rotagdo Nominal: 3370 rpm;
0 Razdo da Corrente de Partida pela Corrente Nominal (Ip/In): 7,5;

o Categoria de desempenho: N;

13
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(0}

(0}

(0}

Fator de Servico: 1,15;
Rendimento Nominal: 78,6;

Fator de Poténcia Nominal: 0,86.

e Motor de Alto Rendimento:

o

Modelo: G192961;

Grau de Protecéo: IP55;

Isolacéo: F;

Regime: S1;

Poténcia Nominal: 1,5 CV;

Tensdes Nominais: 220/380;

Correntes Nominais: 4,02/2,33;
Frequéncia Nominal: 60 Hz;
Velocidade de Rotagdo Nominal: 3390;
Razéo da Corrente de Partida pela Corrente Nominal (Ip/In): 7,5;
Categoria de desempenho: N;

Fator de Servigo: 1,15;

Rendimento Nominal: 82,5;

Fator de Poténcia Nominal: 0,87.

O Grau de Protecdo define as condi¢fes de seguranca e de funcionamento em

funcdo da agressividade do ambiente e a seguranca das pessoas, na qual tem a funcéo de

impedir que sejam atingidas e corram risco de vida. No caso dos motores empregados, 0

14
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grau de protecdo IP55 indica que o motor esta protegido contra poeira prejudicial ao motor
(primeiro numeral), e protegido contra jato de agua em qualquer direcdo (segundo numeral)
[5].

A lsolacdo do motor indica a classe de isolante utilizado na fabricacdo do mesmo.
No caso dos motores utilizados, a classe do isolante é B para o motor da linha Standard e F
para o motor de alto rendimento. Isolacdo B indica que o isolante suporta uma temperatura
de 130°C e isolacdo F indica que o isolante suporta uma temperatura de 155°C [6].

O Regime de Servico indica como se comporta a carga ao longo do tempo. No caso,
0 regime é S1, isso corresponde a uma carga constante no eixo do motor, com duracdo
suficiente para que o equilibrio térmico seja atingido [6].

O Fator de Servico multiplicado pela poténcia nominal do motor indica a carga que
pode ser acionada pelo motor. E uma reserva de energia que pode ser utilizada,
preferencialmente, em regime ndo continuo porque a utilizacdo desse fator em regime
continuo implica numa reducdo de 50% da vida Util do sistema de isolacdo [6]. O fator de
servigco dos motores da bancada é de 1,15. Sendo a poténcia Nominal de 1,5CV, logo temos
uma poténcia total disponivel de 1,725CV.

As figuras 2.5 e 2.6 a seguir representam a curva de desempenho dos motores

Standard e de Alto Rendimento, respectivamente [5].
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2.2.3 — Chave de Partida Direta

Partida direta consiste em acionar motores conectando-os diretamente a rede
elétrica. Isso se d&, aplicando-se tensdo nominal nos enrolamentos do estator do motor de
maneira direta [6].

Esse tipo de partida é caracterizado por elevar a corrente de partida de,
aproximadamente, 6 a 7 vezes da corrente nominal do motor. E a forma mais barata de
acionar uma maquina, porém apresenta varias desvantagens.

Algumas das desvantagens com rela¢do a outros métodos de partida sdo, como por
exemplo, um transiente de corrente e torque durante a partida. A corrente variando entre 6 e
7 vezes a nominal, obriga o projetista do sistema elétrico a superdimensionar o sistema de
alimentacdo, disjuntores, fusiveis, que fazem parte do circuito elétrico que alimenta o
motor. Dependendo dos valores de pico de corrente, a tensdo do sistema pode sofrer quedas
significativas. O Transiente de torque, faz com que 0s componentes mecanicos associados
ao eixo do motor, sofram desgaste prematuro. A situa¢do piora a medida que a poténcia
elétrica do motor aumenta.

A partida direta do compressor € realizada através de um dispositivo fabricado pela
Telemecanique [7]. E utilizada a chave de Partida Integrada de Motor TeSys modelo U [7].
Ela é composta por uma base de poténcia, por uma unidade de controle e por um mddulo de

comunicagéo.
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2.2.4 — Mobdulo de Partida Suave

Os soft-starters sdo equipamentos eletrénicos tiristorizados que, de acordo com o
controle das trés fases do motor assincrono, regulam a tensao e a corrente durante a parada
e a partida de motores elétricos, realizando o controle efetivo do conjugado [8], [9].

Os sensores de corrente incorporados enviam as informagdes ao microprocessador
para realizar e controlar o conjugado, diante das diferentes condi¢cdes de carga além de
poteger o motor de eventuais sobrecargas.

E recomendado o0 uso de partidas progressivas soft-starter, quando se deseja alguns
beneficios como: reduzir picos de corrente na rede durante a partida; para desacelaragdes
suaves; paradas controladas sem desgastes e sem aumento de temperatura; reduzir as
quedas de tensdo na linha; otimizar o funcionamento da maquina. Sua aplicacdo é mais
comum quando ndo é exigida a variacdo de velocidade.

O Soft-Starter controla a tensdo sobre o motor através do circuito de poténcia,
constituido por seis SCR’s, variando-se o angulo de disparo dos mesmos e,
conseguientemente, variando-se a tensao eficaz aplicada ao motor. Assim, pode-se controlar
a corrente de partida do motor, proporcionando uma "partida suave™ (soft start em inglés),
de forma a ndo provocar quedas de tensdo bruscas na rede de alimenta¢do, como ocorre em
partidas diretas devido ao grande valor de corrente.

Os Soft-Starters costumam funcionar com a tecnologia chamada by-pass. Essa
tecnologia consiste em ligar um contator substituindo os modulos de tiristores apos a
partida do motor. Isso evita o sobreaquecimento dos tiristores.

A partida utilizando-se Soft-Starter do compressor é realizada através de um

equipamento da Telemecanique: Altistart 48 — ATS 48D17Q [10].
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O conversor Altistart 48 é um equipamento com 6 tiristores que permite a partida e
a parada progressiva totalmente controlada em conjugado dos motores assincronos
trifasicos de gaiola [10].

Este equipamento possui as funcdes de partida e paradas suaves, de protecdo das

maquinas e dos motores e as fungdes de comunica¢do com 0s automatismos.

2.2.5 — Multimedidor de energia

O Multimedidor de energia é um equipamento multifuncional. E um instrumento
digital e possui dispositivo de controle e aquisicdo de dados. Ele é equipado com
comunicagdo RS485 para integrar sistemas de controle e monitoramento.

A tabela 2.1 adiante apresenta uma lista de grandezas mensuraveis pelo Power

Logic [11].
Tabela 2.1 — Grandezas medidas pelo Power Logic Meter
Grandezas em Tempo Real Analisador de Energia
v’ Corrente nas trés fases e no neutro v' Tensdo Fundamental por fase

v Tensdo de fase e de linha nas trés fases | v* Corrente Fundamental por fase

v Poténcia Ativa nas trés fases v Poténcia Ativa Fundamental por fase

v Poténcia Reativa nas trés fases v Poténcia Reativa Fundamental por fase
v’ Poténcia Aparente nas trés fases v Desequilibrio de Tensao e Corrente

v’ Fator de Poténcia nas trés fases v" Rotacéo de fase

v Frequéncia v" Amplitude e angulo dos harménicos de
v DHT corrente e tenséo
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Energia

Demanda

v Energia Ativa acumulada
v Energia Reativa acumulada

v Energia Aparente acumulada

Demanda de corrente nas trés fases
Fator de Poténcia Médio

Demanda de Poténcia Ativa nas trés
fases (atual e de pico)

Demanda de Poténcia Reativa nas trés
fases (atual e de pico)

Demanda de Poténcia Aparente nas trés
fases (atual e de pico)

Previsdo de Demanda de Poténcia

A alimentacdo do equipamento ¢é feita por tensdo alternada utilizando-se a fase L1 ou A, e a

fase L2 ou B disponiveis no painel.

E importante observar no diagrama elétrico do painel que foi apresentado

anteriormente, que os TC’s estdo dispostos de tal forma que por eles passam somente a

corrente que vai para os motores. A corrente que alimenta os dispositivos internos do painel

ndo passa pelos TC’s. Isto porque a analise que se deseja fazer através dos ensaios é da

eficiéncia dos motores.

A figura 2.7 indica cada componente do display do medidor [11]. Através desse

display, varias informacdes poderdo ser acessadas. A maioria delas serd acessada via

supervisorio.
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Mais ftens
o Menn

Menn Anterior do Menu Menm
Selecionado

Figura 2.7 — Detalhes do Display

2.2.6 —Sensores e Atuadores

e Sensores:
o PIT-01: SMC PRESSURE. Esse é um sensor que indica e
transmite para o CLP o valor da pressdo do reservatorio de ar

comprimido. A transmisséo é feita no padréo 4-20mA [12].

0 FIT-02: YOKOGAWA. Esse é um sensor que indica e transmite
para o CLP o valor da vazdo de ar correspondente as perfuracdes
que simulam os vazamentos no sistema. A transmisséo e feita no

padrdo 4-20mA [13].

0 FIT-03: YOKOGAWA. Esse é um sensor que indica e transmite

para 0 CLP o valor da vazdo de ar correspondente & carga no

sistema. A transmisséo é feita no padrdo 4-20mA [13].
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0 Encoder: hohner - TH22R4500. Esse € um sensor de velocidade

de rotacdo. Ele transmite o valor para o CLP no padrdo 4-20mA .
e Atuadores:

0 Valvulas Solenoides (XV-1 a XV-6): Fabricante SMC, modelo
VXZ 2240. Essas valvulas sdo responsaveis por permitirem ou
ndo o fluxo de ar na saida principal que simula a carga e nas
saidas correspondentes as perfuracées. Elas sdo acionadas quando
alimentadas por 24 VDC.

o FV-01: Fabricante SMC, modelo VEF 314. Ver detalhe em [14].
Essa é uma valvula elétrica proporcional. Ela é responséavel por
controlar a vazao de ar na saida principal (de carga) do sistema.
Sua abertura é determinada pelo valor da corrente (4 & 20mA)

advinda da placa de controle. Ver detalhes da placa em [15].

2.2.7 - Compressor

COMPRESSORES
Deslocamento positivo Volumétricos ‘
I Reciprocas—] Rotativos ‘ Dm&mmos ‘ Ejetores ]

Pistao rParafusu ‘ Palheta Lébulos ‘ Cenm(ugos Fquu Misto Fluxo Axial
Dentes IrEspfralf ’

Figura 2.8 — Classificagdo dos compressores
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CAPITULDO Il — Descricdo da plataforma de ensaios

A figura 2.8 apresenta uma classificacdo dos tipos de compressores existentes,

segundo o principio de operacgéo.

Os compressores de deslocamento positivo a pistdo e os de parafuso sdo 0s mais
utilizados. Os dindmicos, como o0s centrifugos e axiais, sao mais utilizados em sistemas de
pressdes menores, mas com vazOes elevadas. Os demais compressores sd@o usados para

outros gases ou para aplicacdes especiais.

As principais vantagens dos compressores reciprocos de pistdo sdo os fatos de

produzirem altas pressdes e funcionarem com excelente desempenho mecénico.

Os compressores de parafuso sdo do tipo rotativo. Foram desenvolvidos durante o0s
anos 30, quando se necessitou de compressores que produzissem altas vazbes e que
mantivessem 0 comportamento estdvel quando houvesse variacdo de carga. As
caracteristicas mais importantes sdo: volume reduzido; producdo continua de ar; e

temperatura mais baixa no fim da compressao.

Os compressores dindmicos sdo também denominados compressores de fluxo.
Dentre eles merece destaque o compressor axial que apresenta como caracteristicas:
producdo uniforme do ar comprimido; producdo do ar isenta de dleo; é sensivel a variagdes
de carga e tensdes; e atendem a vazdes elevadas. E 0 compressor centrifugo que apresenta

caracteristicas semelhantes, diferenciando apenas em aspectos construtivos mecanicos.

O compressor que compde a plataforma € reciproco cuja forma construtiva utiliza
pistdo para realizar o deslocamento e a compressao do volume de gas a ser comprimido

[16].
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O compressor reciproco € classificado como sendo de deslocamento positivo, como
mostra a figura 2.8. Isto significa que a compressao € realizada a partir do confinamento de
sucessivos volumes de gas em um espaco fechado.

O principio de funcionamento apresenta um sistema biela-manivela que converte o

momento rotativo de um motor em movimento linear, como na figura 2.9 [16].

valvula de

admisséo
~—— vélvula de

descarga

—

pistdo

cilindro

biela

Figura 2.9 — Corte de um compressor a pistdo

Para realizar a compressdo durante o movimento linear do pistdo, o cabecote foi
provido de valvulas na admissdo e descarga do gas. Durante a admissdo do ar o émbolo
retorna a sua posicdo inferior no cilindro reduzindo a pressdo no interior do mesmo. A
valvula de suc¢édo abre-se permitindo a entrada de gés a ser comprimido, conforme mostra a
figura 2.10. Durante 0 movimento ascendente do pistdo (compressdo) a valvula de succéo
fecha-se e a valvula de descarga permanece fechada, conforme figura 2.11. No instante em
gue a pressao no interior do cilindro se torna superior a pressdo na descarga a valvula de

descarga abre-se para fora do cilindro, permitindo a saida do gas comprimido, conforme
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figura 2.12. Ao final do percurso ascendente do émbolo a valvula de descarga fecha-se e o
émbolo inicia nova descida, como mostra a figura 2.13. Como o émbolo ndo pode encostar-
se ao topo do cilindro, uma quantidade residual de gas comprimido permanece no volume
morto do cilindro, retardando a abertura da valvula de sucgédo até que a queda de pressao no

interior do cilindro permita a abertura da mesma [16].

i

Figura 2.10 — Compressor Reciproco: Admissao

Figura 2.11 — Compressor Reciproco: Compressao

=

Figura 2.12 — Compressor Reciproco: Descarga

Figura 2.13 — Compressor Reciproco: Expansdo
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O ciclo de compressao ideal dos compressores reciprocos é mostrado na figura 2.14.

y
pt
3 descarga
3 P,
(o)
)
%
[i}]
%
4 admissdo 1 b,
V

Figura 2.14 — Compressor Reciproco: Ciclo de compresséo ideal

As caracteristicas nominais do compressor em estudo séo:

e Vazdo de 16,888 [m¥/h];
e Pressdo maxima de 120 [Ib/pol?];
e Cilindradas 348,36 [cm3];

e Poténcia 2 [CV];

Em se tratando do controle por inversores de freqiiéncia, a justificativa de sua
auséncia como dispositivo de partida é pelo fato do compressor ndo apresentar rendimento
constante na faixa de regulacdo. A este fato somam-se as perdas do compressor e 0
comportamento ndo-linear da poténcia dos compressores. Assim, 0s inversores de

frequéncia utilizados de maneira incorreta podem aumentar o0 consumo de energia elétrica.
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2.3— Supervisorio

2.3.1 — Descricdo da Ferramenta

O sistema supervisorio do laboratério € o InduSoft Web Studio 6.1. Ele foi

configurado para realizar o controle de todo o processo apresentando uma capacidade de

monitoramento em tempo real através da rede de dados Modbus Ethernet [17].

Cada plataforma do laboratério possui um computador especifico no qual foi

disponibilizado o acesso do sistema supervisorio por meio de uma senha.

E possivel acessar qualquer uma das bancadas através de qualquer um dos

computadores. Ao acessar o0 sistema, sera apresentada a tela da figura 2.15.

Sistema Supervisorio

&

Universidade Federal de Uberlandia

LOGON
Hera Dt entrar
10:15:44  05/29/2007

FECHAR
APLICATIVO

Figura 2.15 — Tela inicial do sistema supervisorio.

Com a tela inicial aberta, o usuario podera optar por FECHAR O APLICATIVO ou

LOGON. Ao efetuar o Logon, serd disponibilizada ao usuario a tela da figura 2.16,

permitindo que o usuério escolha o sistema em que deseja efetuar os testes.
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®

Universidade Federal de Uberlandig

BOMBA
CENTRIFUGA Sl TR
VENTILADOR ESTEIRA

MENU
PRINCIPAL

Nesta tela o usuério podera optar ainda por voltar a tela da figura 2.15, para isso ele

Figura 2.16 — Tela de opcdes de plataformas

devera clicar sobre 0 botdo MENU PRINCIPAL.
Adiante serdo apresentadas as principais telas do sistema supervisorio

correspondente ao compressor.

2.3.2 — Plataforma do Compressor

Ao optar pelo compressor, o usudrio terd disponivel a tela da figura 2.17 que

apresenta o esquema fisico completo da plataforma.
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FIT03

PIT01

2.5 Koflcm?

| 127 Nméh

XV

FIT02

[ 000 N

TQ-01

VELOC.

3460 RPM
COMPRESSOR DE AR
DIRETA ALTO REND.

GRAFICO

COMANDO

[MEDIGOES

[ TEmP.

ABERTA

ATM

e |

NA

MENU
PRINCIPAL

Figura 2.17 — Tela principal do compressor.

Através da tela apresentada anteriormente é possivel fazer as seguintes observacdes:

FIT-02: Indica a vazdo no ponto indicado em Nm3/h;

FIT-03: Indica a vazao no ponto indicado em Nm3/h;

valvula;

VELOCIDADE: Velocidade do motor em rpm;

(vermelho);

aberto (vermelho);

30

PIT-01: Indica a presséo do reservatdrio de ar comprimido em Kgf/cmz;

FV-01: Vélvula proporcional de vazdo. Indica a percentagem de abertura da

XV-1: Solendide para simulacdo de carga. Fechado (verde) e aberto

XV-2 a XV-6: Solendides para simulacdo de vazamentos. Fechado (verde) e
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Motor: O motor sé aparece quando o mesmo estd acoplado no sistema. Se
estiver na cor verde indica que o motor acoplado é o de Alto Rendimento, se
estiver na cor azul indica que o motor acoplado é o Standard. O detalhe
retangular sobre a figura do motor indica se esta operando (vermelho),
parado (verde) e com defeito (amarelo).
Botdes:

0 COMANDO: Abre atela “Comando do Compressor”;

o MEDICOES: Abre a tela “Grandezas Elétricas — Compressor”;

0 TEMP: Abre atela “Temperatura do Motor — Compressor”;

o GRAFICO: Abre a tela “Grafico do Compressor”;

o BD: Abre a tela Banco de Dados;

0 PID: Abre atela PID;

0 MENU PRINCIPAL.: Volta a tela da figura 2.16.

A tela “Comando do Compressor” da figura 2.18, disponibiliza as seguintes

funcoes:

Escolha da Partida: DIRETA ou SOFT-START;
Comando: LIGA, DESLIGA e RESET;
Abertura e fechamento dos solendides;

ACC: Tempo da partida em segundos;

DCC: Tempo de desaceleracdo em segundos;
Controle: Automatico ou Manual,

Pressdes de regulagem para controle automatico;
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e Funcdo Automatico ou Manual para religamento e desligamento.

E importante observar que os parametros de ACC e DCC s6 aparecerdo na tela de

comando quando for feita a op¢éo de partida por soft-start.

~ Comando do Compressor

RELIGAMENTO
(%) MANUAL

) AUTOMATICO
I MINIMA

COMANDO DO SELECIONA TIPO
COMPRESSOR DA PARTIDA

LIGA TESYS DIRETA

DESLIGA 2.5 Kgfiem®

MAXIMA
RESET (ATS48 SOFT- ST&RT 3.2 Kgfiem®

SOLENGIDE XVt | | X2 | [XV03 | | XV04 ([ | XVO05| | XV06
FECHADA
ABERTA

Figura 2.18 — Tela Comando do Compressor.

A tela “Grandezas Elétricas - Compressor” da figura 2.19, disponibiliza a leitura das
seguintes grandezas:
e Tensdo: Tensdo de linha das trés fases;
e Corrente: Corrente das trés fases, do neutro e a média;
e Demanda;
e Fator de Poténcia: Fator de Poténcia nas trés fases e a média;
e Harmonicas: DHT de tenséo entre fases e fase-neutro, THD de corrente nas
fases e neutro. Distor¢des harménicas de tensdo e corrente com 0s

respectivos angulos até o 50° ordem.
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e Poténcia: Poténcias ativa, reativa e aparente por fase e a total;
e Energia: Energia ativa, reativa e aparente por fase e a total;

e Frequéncia: Frequiéncia da tensdo de alimentacéo.

! Grandezas Eletricas &l

PM850

TENSAO
Fase RS 218.60V
Fase ST 217.40V
Fase TR 216.70V
Média 217.57 V

| & Tensido »Harménicas ) Poténcia ) Energia
© Corrente Frequancia
5 O Demanda 005 iz

| O Fator de Poténcia

Figura 2.19 — Tela Grandezas Elétricas
A tela “Temperatura do Motor - Compressor” da figura 2.20 disponibiliza a leitura
das temperaturas das bobinas do motor (cada fase individualmente) e a temperatura da

carcaga. A temperatura indicada é correspondente ao motor acoplado no sistema.

- Temperatura do Motor

TEMPERATURA
Enrolamento FASE R Iﬁ

Enrolamento FASE S | T
Enrolamento FASE T | IF2RC
CARCACA | 37.0°C

Figura 2.20 — Tela Temperatura do Motor
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A tela “PID” da figura 2.21, disponibiliza as seguintes funces:

e Automatico: este item sendo selecionado, o controlador PID ira buscar a
vazdo pré-determinada do sistema, controlando a abertura e fechamento da
valvula proporcional elétrica automaticamente;

e Manual: este item sendo selecionado, a valvula proporcional elétrica podera
ser aberta ou fechada conforme determinado no espago MV.

e P: determina o valor proporcional do sistema de controle automatico;

e |: determina o valor integral do sistema de controle automatico;

e D: determina o valor derivativo do sistema de controle automatico;

e SP: Set Point é o valor de vazdo pré-determinado pelo usuario. Este espaco
somente interfere no sistema se o controle da valvula proporcional elétrica
for automatico;

e PV: Present Value é o valor atual da vaz&o de ar do sistema indicado no
sensor FIT-03;

e MV: Moviment Value é o valor atual da abertura da valvula proporcional

elétrica caso seja escolhida a opcdo Automatico.

= PID - Compressor §|

CONFIGURAGAO PID

© Automatico
® Manual

P
|
D

Figura 2.21 — PID — Compressor.
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A tela “Grafico do Compressor” da figura 2.22, disponibiliza as curvas de varios
parametros do sistema em funcdo do tempo. Estes parametros podem ser elétricos ou
mecanicos, como por exemplo: tensdo, corrente, poténcia, pressdo, vazdo, temperatura,

velocidade, etc.

-/ Grafico do Compressor

pngendes yEsaXHlxa
130
290
14:52:00 14:57:40
_ | ’
22207 | 145240 & Duraton: 00:05:00 22007 | T &
@‘x‘a‘ A '¢§§| Label ‘ Current ‘ Cursor ‘ &
LU E /L] |pressio 260 35 v

Figura 2.22 — Tela Gréfico do Compressor
A tela “BD - Compressor” da figura 2.23 disponibiliza dados referentes as varias

grandezas elétricas e fisicas coletadas pelo sistema ao longo do tempo.
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: Banco de Dados

Data Hora
T
2 | 2211172007 14:36:58
3| 221172007 14:36:59
42211172007 14:36:59
5 | 221172007 14:36:59
6 | 22/11/2007 14:36:59
7
8
9

2211172007 14:37:00
2211172007 14:37:00
2201172007 14:37:00
10 | 22/11/2007 14:37:00
11| 22/11/2007 14:37:01
12 | 22/11/2007 14:37:01
13 | 22/11/2007 14:37:01
4| 221172007 14:37:01
15 | 22/11/2007 14:37:02
16 | 22/11/2007 14:37:02
17 | 22/11/2007 14:37:02
18 | 22/11/2007 14:37:02
19 | 22/11/2007 14:37:03

220.100000
220.100000
220.100000
220.100000
218.700000
218.700000
218.700000
218.700000
218.700000
218.700000
218.700000
218.700000
218.700000
218.700000
219.100000
219.100000
219.100000
219.100000
219.100000

219.600000
219.600000
219.600000
219.600000
218.200000
218.200000
218.200000
218.200000
218.200000
218.200000
218.200000
218.200000
218.200000
218.200000
218.600000
218.600000
218.600000
218.600000
218.600000

FALE ]
218.800000
218.800000
218.800000
217.500000
217.500000
217.500000
217.500000
217.500000
217500000
217.500000
217.500000
217.500000
217.500000
217.900000
217.900000
217.900000
217.900000
217.900000

Tensao Media

219.500000 | -32.768000
219.500000 -32.768000
219.500000 -32.768000
219.500000 -32.768000
219.500000 -32.768000
218.133333 32.768000
218.133333 32.768000
218.133333 -32.768000
218.133333 -32.768000
218.133333 -32.768000
218.133333 32.768000
218.133333 32.768000
218.133333 -32.768000
218.133333 -32.768000
218.533333 0.759000

218.533333 0.759000

218.533333 0.759000

218.533333 0.759000

218.533333 0.759000

X

FPS ~
-32.768000
-32.768000
-32.768000
-32.168000
-32.768000
-32.168000
-32.768000
-32.768000
-32.168000
-32.168000
-32.768000
-32.768000
-32.768000
-32.768000
0.717000
0.717000
0.717000
0.717000
0.717000 ~
>

IMPRIMIR

Figura 2.23 — Tela referente ao Banco de Dados

2.4 — Conclusdes parciais

Este capitulo foi centrado na descricdo,
funcionalidades do laboratdrio de sistemas motrizes no que se refere a plataforma de ensaio
do compressor. Inicialmente foram tecidos comentarios sobre os aspectos basicos, desde o
diagrama esquematico até a especificacdo de cada dispositivo que a compdem. Vale
mencionar a descri¢do do sistema supervisorio que comanda e disponibiliza dados técnicos
instantaneos relevantes aos ensaios.
operativas de carga demonstrando os fendmenos eletromecanicos pertinentes a este sistema.

Como diferencial, existe a possibilidade de se fazer um estudo integrado

relacionando sistema elétrico, mecénico, térmico e hidraulico que ¢ fiel as condicdes de

uma planta industrial real.

Assim, é possivel simular diversas condicfes
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CAPITULO 111 - Estudo computacional de desempenho do modelo motor-compressor

no programa ATP

CAPITULO I

Estudo computacional de desempenho do modelo

motor-compressor no programa ATP

3.1- Introducéo

O objetivo deste capitulo ¢ desenvolver uma modelagem para simular e comparar o
acionamento do motor de indugdo trifasico (standard e alto rendimento) através de partida
direta ¢ soft-starter utilizando técnicas de modelagem no programa ATP. A simulagao
considera como carga mecanica o compressor que esta acoplado ao eixo do motor.

O intuito ¢ analisar as caracteristicas e particularidades em termos de grandezas
elétricas e mecanicas do modelo completo representativo da bancada do compressor e

verificar sua validacao em relagao ao modelo real.
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no programa ATP

O processo de modelagem ¢ iniciado pelo estudo tedrico de todos os componentes
que compdem o sistema de acionamento do motor-carga considerado no estudo (motor de

inducdo trifasico, chaves de partidas e carga mecanica).

3.2- Simulador ATP

O ATP (Alternative Transients Program) ¢ um programa computacional que
trabalha no dominio do tempo desenvolvido para simular sistemas elétricos de poténcia.
Esse programa foi originado de uma adaptagdo do programa EMTP (ElectroMagnetic
Transient Program) para a utilizagdio em microcomputadores, sendo o0 mesmo
completamente livre de ““royalties”. Como tal ele ¢ distribuido em diversas partes do
mundo pelo grupo de usudrios do EMTP (EMTP User Group) [18], [19].

O programa permite a representagdo de nao-linearidades, elementos com parametros
concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores, reatores,
enfim, a grande maioria dos equipamentos de sistema de energia elétrica.

O ATP ndo dispde de modelos para todos os componentes do sistema elétrico,
porém possui ferramentas para elaborar modelos especificos quando os mesmos ndo

estiverem disponiveis.

3.2.1 - ATPDRAW

O ATPDRAW, figura 3.1, ¢ um software pré-processador do ATP que atua como
uma interface grafica na plataforma MS — WINDOWS ao ATP (Alternative Transients

Programs) [19].
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Desenvolvido por Hans Kr. Hoidalen (Noruega, 1999), o ATPDRAW permite a
construcao de arquivos de entradas por conjunto de blocos. Possui mais de 65 componentes

padrdes e possibilita a criagdo de novos objetos (Models).

B ATPDraw - [Alladp]

R =8
ol | =R & H%
3@"“::: Bach  Horlin Llump L odiss Swt:rj ::ms IHai:nm -Tlalns Modk  TADS  [Dievices , Fortars '-'9'9‘3”9'0“
Bt
oy AT T A i Al ‘5 9{’@- .‘,?q ik
%ﬁxml%@ﬁitéﬁ%%%
FiacCarg
§Eﬁ11ﬁ®@@ 2%%§ W
e e =L = - F@q @F o 3}@'
ga ’3‘%‘ i .:g:_. i i &k .\)-’_. =t} =i
& A e ]
: Al O NI NE e
g L
oD D
=

WODE: EDIT

Figura 3.1 — Modelos de elementos de redes elétricas disponiveis no ATPDRAW

Permite a simulacdo de transitorios eletromagnéticos em redes polifasicas, com
configuragdes arbitrarias, através de um método que utiliza a matriz de admitancia de

barras. A formulacdo matematica ¢ baseada no método das caracteristicas (método de
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Bergeron) para elementos com parametros distribuidos e na regra de integragao trapezoidal
para elementos com parametros concentrados [19].

O ATPDRAW permite a criagdo dos arquivos de entrada de dados com base no
circuito a ser simulado, que ¢ construido graficamente com os modelos existentes no
simulador.

Cada componente grafico permite a inclusdo dos parametros correspondentes em
janelas proprias que ajuntam os dados aos formatos de entrada requeridos pelo ATP.

Como desvantagem do ATPDRAW pode ser citada a necessidade de se manter
qualquer alterac¢do de circuito sempre dentro do ambiente do programa. Este fato se deve a
correspondéncia que existe entre o arquivo de referéncia para dados do circuito, que ¢
grafico, e o arquivo de dados gerados para 0o EMTP — ATP. Assim sendo, a edig@o direta do
arquivo de dados no formato para EMTP — ATP quebra a correspondéncia existente aos
dois arquivos (o grafico e o de dados formatados), a tUnica forma de manter a
correspondéncia seria sempre realizar as alteracdes de dados ou de circuito no ATPDRAW.
Esta desvantagem citada constitui uma das razdes pelas quais os usudrios experientes
costumam ndo usar o ATPDRAW, uma vez que a edi¢do direta dos arquivos € sempre o

meio mais rapido de efetuar pequenas alteracdes nos arquivos do EMTP — ATP.

3.2.2 — ATP Settings

E o local do ATPDRAW onde sdo configurados os pardmetros da simulagio [19].
Esta janela ¢ acessada como mostra a figura 3.2 ou através da tecla de atalho F3. As suas

divisdes sdo mostradas na figura 3.3.
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i, ATPDraw - [Moname.adp]
wph- Filee Edit Wiews BERpEl Ohjects Tools  WWindows Help

I__E'l #E | By Sellings. ..
= = run ATP Fz
== g
= %b Edit & TP-Fil= F<
Edit LIS-File Fs

rMake File a5, ..
Fake Mames=

Edit Commands. ..

Phokiy Chr | +-Al+-0
GTRRPLOT Chrl+-Alk4-1
run &TH (Fileh Chr Al
FloExy Cfil=) ey a3
ETRPPLOT (filed Cirl+alc+4
SR LT Lol B NEY | 2L

Figura 3.2 — Acesso a janela ATP SETTINGS

ATP Settings (%]
Simulation IDutpul] S witch/LIM ] Fc-rmat] Hemrd] Uariables]

delta T: |1E|37 Simulation type
Traw: | 0.007 + Time domain

wopt |0 " Freguency scan

Copt [0 Hamonic[HFS)

[~ Power Frequency

Help

Figura 3.3 — Divisdes da janela ATP SETTINGS
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3.2.3 — Simulagbes no ATPDRAW

Apo6s as devidas escolhas dos parametros no ATP SETTINGS pode-se realizar a
simulagdo de um determinado circuito.
Nao ocorrendo erro no circuito, a simulagdo ¢é realizada. Essa simulacdo fornece

alguns tipos de arquivos de saida como arquivo no formato .PL4 e arquivo no formato .LIS.

3.2.4 — Rotina TACS

TACS ¢ uma rotina de analise transitoria de sistemas de controle. Foi desenvolvida
para simular interacdes dindmicas entre a rede elétrica e os sistemas de controle de um
determinado equipamento. Os sistemas de controle podem ser descritos por diagramas de
blocos no dominio da freqiiéncia com configuragdes arbitrarias dos elementos disponiveis.
E permitida a representacdo de fungdes de transferéncia, somadores, multiplicadores,
limitadores estaticos e dinamicos, fungdes algébricas e ldgicas, fontes de sinal, chaves
controladas, fungdes definidas pelo usuario, etc. O menu TACS dé acesso a maioria dos
componentes TACS [19], [20].

A partir do componente COUPLING TO CIRCUIT as informagdes do circuito de
poténcia sao repassadas para os componentes TACS. Pode ser um sinal de tensdo, corrente,
variaveis internas ou de chaves.

A TACS possui um processamento independente do processamento do ATP durante
a execucdao do programa. A cada passo de integragdo o ATP processa as grandezas do
sistema elétrico e repassa os dados de tensdo ou corrente para a TACS. Por sua vez, a

TACS processa esses dados algebricamente e os repassa ao sistema elétrico através de
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fontes de corrente ou tensdo. As saidas da TACS no instante T, foram calculadas no
instante T-AT. Portanto, a transferéncia de sinais de controle da TACS para o sistema

elétrico ocorre com uma retardo de tempo de um passo de integragao.

3.3 — Modelagem do motor de inducéo trifasico no ATP

O grau de desenvolvimento tecnolégico alcangado na sociedade industrial ndo seria
possivel sem o motor elétrico de corrente alternada. A auséncia nesta maquina de elementos
submetidos a fricgdo possibilita reducdo de manutencdo quando dimensionada e usada
corretamente. Por outro lado, uma porcentagem muito grande de energia elétrica consumida
mundialmente ¢ devida a estes motores, constituindo hoje uma importante linha de
investigacdo e reducdo de perdas nestes motores como meio de reduzir o respectivo
consumo energético.

A versatilidade e universalidade do emprego do motor elétrico de corrente alternada
passa também pelos controladores eletronicos de velocidade. A eletronica de poténcia,
gragcas ao desenvolvimento de excelentes semicondutores como o retificador de silicio
controlado nas suas diversas variantes e dos transistores bipolares permitiu a fabricacdo de
equipamentos eficientes através da producdo de ondas de corrente alternada com freqiiéncia
e tensdo controlada (conversores de freqiiéncia), que aplicadas ao motor, tanto sincrono
como assincrono, fazem dele uma maquina versatil para o controle de conjugado e
velocidade, como o motor elétrico de corrente continua.

Dentre todos os destinos da eletricidade, a sua transformacdo em energia mecénica ¢
uma das aplicagdes mais importantes e gragas aos conversores de freqiiéncia consegue-se

que essa energia mecanica se produza com motores elétricos convencionais, de uma forma
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altamente controlada e flexivel. Atinge-se, desse modo, as melhores prestacdes de
eficiéncia e melhoria da qualidade.

Do ponto de vista do consumo de eletricidade, os motores apresentam-se como as
cargas mais importantes usadas em varios setores € com uma vasta gama de aplicacdo de
que s3o exemplos ventiladores, compressores, bombas, transportadores, etc. Desta vasta
gama de aplicacdes podem inferir-se significativas economias de energia elétrica, sendo
portanto desejavel a utilizacdo de tecnologias mais eficientes, capazes de reduzir o
consumo de eletricidade em forca motriz. Estas tecnologias incluem os motores de alto
rendimento, os variadores eletronicos de velocidade e as melhorias dos sistemas mecanicos
de transmissdo, entre outros.

O consumo de eletricidade pelos motores ¢ influenciado por diversos fatores onde se
incluem: a eficiéncia e o controle da velocidade do motor, a qualidade da rede de
alimentagdo, a presenca de distor¢cdes harmonicas, o dimensionamento dos sistemas, a rede
de distribuicdo, os sistemas mecanicos de transmissdo, as praticas de manutengdo e a

eficiéncia do dispositivo utilizador final (ventilador, compressor, bomba, etc).

3.3.1 — Motores elétricos

Os motores elétricos efetuam a conversdo da energia elétrica recebida da rede em
energia mecanica no seu eixo, por intermédio das interagdes eletromagnéticas e mecanicas
entre os enrolamentos e os materiais magnéticos do rotor e estator.

O acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos € um

assunto de extraordindria importancia para o contexto da eficiéncia energética industrial.
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No campo dos acionamentos industriais, avalia-se que cerca de 70% da energia elétrica
consumida pelo conjunto de todas as industrias seja transformada em energia mecanica
através de motores elétricos, da qual apenas metade ¢ energia util [3], [4], [21]. Este fato,
resultante de uma escolha pouco criteriosa do equipamento instalado, transforma o campo
de aplicacdes dos motores elétricos numa area onde os potenciais de economia de energia
sdo significativos.

Os motores de indu¢do converteram-se no tipo de motor mais utilizado na industria.
Sao utilizados em varias aplicagdes, tais como: compressores, ventiladores, bombas, esteira
rolante, maquinas-ferramentas, etc. A figura 3.4 mostra uma estimativa do consumo de

energia consumida pela industria [34].

‘ EMERGIA
VERNTIL., uTiL
COMPRES., [32%)

BOMBAS
ENERGIA FORGA ETC
ELETRICA MOTRIZ PERDAS MaS MAC. E
CONSUMIDA (545} TRAMNSMIS. MECANICAS
FELA (20, 7%)
INDUSTRIA -
(100%8) FERDAS NOS MOTORES
I (11,3%)
OUTROS FERDAS
US0S TOTAIS

(36%) (32%)

Figura 3.4 — Estimativa do consumo de energia consumida pela industria
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3.3.2 — Modelo de Park ou dq0

A transformagdo dq0 ¢ uma solu¢do matematica utilizada para eliminar o angulo 0
(funcdo do tempo) do sistema de equagdes diferenciais representativo da maquina. A
transformagao consiste em decompor o sistema trifasico em componentes d e q localizadas
nos eixos direto e de quadratura do rotor e fixos no rotor [22], [23].

Do exposto, pode-se inferir que tal transformacao ¢ importante para o estudo do
motor de indugdo trifasico desacoplando o sistema de equagdes matriciais e simplificando

sua solucgao.

3.3.3 — Modelo no programa ATP (Alternative Transients Programs)

O modelo do motor de indugdo trifasico no programa ATP ¢ baseado nos
equacionamentos da maquina com as variaveis dq0, que apds serem calculadas as tensdes e
correntes, estas sdo transformadas em grandezas de fase e apresentadas como resultados de
saida.

O sistema de equacdes formado a partir das componentes dq0 permite chegar aos
seguintes circuitos equivalentes para os eixos d e g, os quais sao acoplados entre si pelas
forgas eletromotrizes de velocidade (fem’s). Nesses circuitos essas fem’s sdo representadas

por fontes de tensao inseridas no ramo do rotor [18].
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Figura 3.5 — Circuito equivalente para o eixo d
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Figura 3.6 — Circuito equivalente para o eixo q
Nos circuitos equivalentes, Aq € Aq sdo os fluxos magnéticos dos eixos d e q

respectivamente e sdo determinados por:

A, =M iy + L, -ig, (3.1)

ﬂ’d :_MSR'iSd -L

2 e (3.2)

Para fazer o acoplamento com a parte mecanica do eixo do motor, o torque,
determinado a partir das componentes dq0 ¢ representado por uma fonte de corrente, a qual

devera ser associada ao circuito elétrico representativo da carga do motor [18]. Esse
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circuito deve ser construido de acordo com a analogia eletromecanica estabelecida a seguir,

na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Analogia eletromecéanica

Grandeza mecanica

Grandeza elétrica

T (torque na massa )

| ( corrente no nd)

W, ( velocidade angular )

V ( voltagem do nd )

Om (@ngulo )

g ( carga do capacitor )

J ( momento de inércia )

C ( capacitancia pra terra )

K ( constante de mola )

1/L ( reciproco de indutancia )

D ( amortecimento viscoso )

1/R ( condutancia )

p
2
T=Jd QZJdW
dt? dt

)
- L -
C
i—cd
dt

Figura 3.7 — Analogia entre Torque e Corrente feita pelo ATP
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y | K ?q_l ﬁ-_x“*._\ul, — W eL
k VAV \\
1
T=K(6-6) = [V Vit

T = K[ (W, W, )dt

Figura 3.8 — Analogia entre Constante de Mola e Indutancia feita pelo ATP

(1
T=DW Ik =(EJ-VK

Figura 3.9 — Analogia entre Amortecimento Viscoso e Condutancia feita pelo ATP
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Figura 3.10 — Analogia Eletro-Mecanica feita pelo ATP

Da figura 3.7 pode-se observar que existird um torque interno da maquina
representado por uma fonte de corrente aplicada numa capacitancia, representando o
momento de inércia, ambos aterrados e mostrados na figura 3.10. Também pode ser visto
que aparece um torque dependente de uma constante de mola visto na Figura 3.8 e sua
analogia com o circuito elétrico também mostrado na figura 3.10. E por fim pode ser visto
também o torque devido a um amortecimento viscoso e sua analogia com o circuito elétrico
na figura 3.9, que mostra a resisténcia aterrada. Na figura 3.10, pode-se ver todos os torques
existentes internamente ao motor.

A tensdo em cima do nd do rotor mostrado na figura 3.10 representa a velocidade
angular W total que serd inserida nos circuitos equivalentes das figuras 3.5 e 3.6. A partir
disso, num processo iterativo sdo feitos todos os céalculos nas equagdes da maquina por
coordenadas dq0 para que se obtenham os dados de saida das simulagdes do motor.

Para que o motor seja inserido no programa ATP ¢ preciso que sejam inseridos os
parametros do motor, tanto do estator como do rotor e indutancias mutuas nos eixos dqo0 :
Rs (Resisténcia de estator), Ls (Indutdncia do estator) , Rr (Resisténcia do rotor) , Lr

(Indutancia do rotor) e Lm (Indutancia mutua).
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Os dados sdo inseridos no programa ATP em relagdo aos eixos dq0 e ndo em relagao
aos eixos ABC de fases, de forma que serdo os mesmos calculados a partir dos ensaios a
vazio e de rotor bloqueado do motor, onde os parametros de eixo d e q , sdo iguais aos de
fase da maquina ja que o entreferro ¢ pequeno e constante, € a componente de seqiiéncia
zero ndo existe, pois consideramos o motor simétrico com alimentagao trifasica balanceada
ndo existindo caminho para a circula¢ao de corrente de seqiiéncia zero, ja que o estator do
motor vai estar conectado em delta ou estrela sem aterramento, portanto pode-se colocar
qualquer valor para pardmetro de eixo 0.

Para se encontrar as reatancias e resisténcias a serem inseridas no ATP, como ja foi
dito anteriormente, ¢ realizado os ensaios de rotor bloqueado e a vazio nos motores e
determinam-se através de céalculo os parametros de fase que serdo os mesmos para as
componentes d e q.

Foram fornecidos pela WEG os dados de ensaio de dois motores, um da linha
standard e o outro de alto rendimento, ambos de 1,5 [CV], os quais serdo utilizados no
laboratorio do projeto da Eletrobras para acionar as cargas estudadas. A partir destes dados
de ensaio serdo calculados os pardmetros do circuito equivalente dos motores, os quais

serdo inseridos posteriormente no ATP através da interface ATPDRAW.

3.3.4 — Determinacao dos parametros do circuito equivalente do motor de

inducdo trifasico de 1,5 CV da linha standard

Para o motor da linha standard estes sdo os dados de placa:

Pm = 1,5 [CV]
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Tensdo =220 /380 [V]
Freqiiéncia = 60 [Hz]
Corrente = 4,42 / 2,56 [A]
Ip/In=7,5[A]
Cos 9 =0,83
n =0,786
Onde: Pm ( Poténcia mecanica no eixo do motor)
In (Corrente nominal do motor)
Ip (Corrente de partida do motor)
Cos ¢ (Fator de poténcia do motor)
N (Rendimento do motor)
Agora serdo mostrados os dados de ensaios de resisténcia elétrica, a vazio e

de rotor bloqueado e os calculos dos parametros a partir dos mesmos.

3.3.4.1 - Dados de ensaio de resisténcia elétrica fornecidos pela WEG:

Resisténcia=7,72[Q] — Rs=7,72/2=3,86[Q]

3.3.4.2 - Dados de ensaio a vazio fornecido pela WEG:
Tensdo = 380 [V]
f=60 [Hz]
Corrente = 1,37 [A]

Poténcia = 157,20 [W]
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V =380 [V]
10=1,37 [A]

PO = 157,20 [W]

V/\B

ZO
Ly (3.3)

70 = 160,14 [Q]

Prot = PO —3.Rs.102 = 157,2 —3.3,86.1,372 = 135 [W] (3.4)

Onde, Prot = perdas rotacionais

Xs+Xm=,/Z,> —Rs® = /160,14’ —3,86> =160,09 [Q] (3.5)

3.3.4.3 - Dados de ensaio de rotor bloqueado fornecidos pela WEG:
V =380[V]
=60 [Hz]
Corrente = 18,13 [A]
P=9,36 [KW]
Tn=0,316.9,813 = 3,1 [N.m] (Torque nominal)

Tp / Tn = 3,74 (Torque de partida em relacdo ao nominal)

P =3.Rrb. |, (3.6)

9360 = 3.Rrb.18,132
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Rrb=Rs+tRr=9,49 [QQ] — Rr=9,49-3,86=5,63[Q] (3.7)
Zrh — Vrb/\/g

I (3.8)
Zrb=12,1 [Q]

Xs + Xr:\/Zrbz—(Rs +Rr)2 =/12,1*-9,49* =7.5 [Q] (3.9

Sabe-se que ¢ valida a seguinte expressao:

Rs Rr Rrb

Xs Xr Xrb (3.10)
logo , 3,86/Xs = Rrb/Xrb , 3,86/Xs =9,49/7,5

Xs=3,05[Q] — Ls=23,05/377=28,09 [mH]

3,05 + Xm = 160,09

Xm=157,04 [Q] — Lm=157,04/377 =416 [mH]

3,86/6,1 = 1,77/Xr

Xr=2,78[Q] — Lr=2,78/377=7.37 [mH]

3.3.4.4 - Dados do motor
P=1,5[CV]=1,5x736=1104 [W]

W =3395 [rpm] = 355 [rad/s]
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2 p6los — 3600 [rpm] = 377 [rad/s]

escorregamento(s) = (3600 - 3395) / 3600 = 0,0569

Pn=Tn.W — Tn=1104/355=3,11[N.m] (3.11)
1104
In:\/_
3:380-0,786-083  _,  1n=257[A] (3.12)

Assim, todos os pardmetros que serdo inseridos na interface ATPDRAW com

relacdo as impedancias sdo mostrados a seguir :

Rs=7,72/2=23,86 [Q]

Rr =9,49-3,86 = 5,63 [Q]
Ls = 3,05 /377 = 8,09 [mH]
Lr=2,78/377 = 7,37 [mH]

Lm = 157,04 /377 = 416 [mH]

3.3.5 — Determinacao dos parametros do circuito equivalente do motor de

inducdo trifasico de 1,5 CV da linha alto rendimento
Para o motor de alto rendimento estes sdo os dados de placa:
P=1,5[CV]
Tensdo =220 /380 [V]
Freqiiéncia = 60 [Hz]

Corrente =4 /2,32 [A]
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Ip/In=17,5
Cos ¢ =0,87
n=0,83
Agora serdo mostrados os dados de ensaios de resisténcia elétrica, a vazio e

de rotor bloqueado e os calculos dos parametros a partir dos mesmos.

3.3.5.1 - Dados de ensaio de resisténcia elétrica fornecidos pela WEG:

Resisténcia=7,84[Q] — Rs=7,84/2=392[Q]

3.3.5.2 - Dados de ensaio a vazio fornecido pela WEG:
Tensdo =380 [V]
=60 [Hz]
Corrente = 0,91 [A]
Poténcia = 105,70 [W]
V=380[V]
10=0,91 [A]
PO = 105,70 [W]

_V /43

ZO
Ly (3.13)

70 = 241,09 [Q]

Prot=P0—-3.Rs.12=105,7-3.3,92.0,912 =95,96 [W] (3.14)
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XS+ Xm=4/Z,2 —Rs® =/241,09° ~3,92> = 241,06 [Q] (3.15)

3.3.5.3 - Dados de ensaio de rotor bloqueado fornecidos pela WEG:
V =380[V]
f=60 [Hz]
Corrente = 17,09 [A]
P =8,50 [KW]
Tn=0,316.9,813 = 3,1 [N.m]

Tp/Tn=3,6

P=3.Rrb.I2 (3.16)

8500 = 3.Rrb.17,092

Rib=Rs+Rr=9,7[Q] — Rr=9,7-3.92=5,78[Q] (3.17)
7rh — Vrb/ \/5
Lo (3.18)

Zrb = 12,84 [Q]

Xs+Xr:\/Zrb2—(Rs +Rr)2 =12,84°-9,7* =8,4 [Q] (3.19)

Sabe-se que ¢ valida a seguinte expressao:
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Rs_Rr_Rrb
Xs Xr Xrb (3.20)

logo, 3,92/ Xs=Rrb/Xrb,3,92/Xs=9,7/8,4

Xs=3,3946[Q] — Ls=23,3946/377 =9 [mH]

3,3946 + Xm = 241,06

Xm=237,66[Q] — Lm=237,66/377 =630 [mH]

3,92/3,3946 = 5,78 / Xr

Xr=5,005[Q] — Lr=5,005/377=0,01327 [H]

3.3.5.4 - Dados do motor
P=1,5[CV]=1,5x736=1104 [W]
W = 3400 [rpm] = 356,05 [rad/s]

2 p6los — 3600 rpm = 377 [rad/s]

s = (3600 - 3400) / 3600 = 0,0555

Pn=Tn.W — Tn=1104/356,05=3,1 [N.m] (3.21)
1104
In=
V/3-380-0,83-087  _, In=2,323 [A] (3.22)

Assim, todos os parametros ficam mostrados abaixo:

Rs=7,84/2=3,92[Q]
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Rr=9,7-3,92=5,78 [Q]
Ls = 3,3946 /377 = 9 [mH]
Lr=5,005/377 = 13,27 [mH]

Lm = 237,66 /377 = 630 [mH]

3.3.6 — Insercdo dos parametros no modelo representativo do motor no

ATPDRAW

A insercdo dos dados do motor de indugdo no ATPDRAW ¢ iniciada a partir dos
parametros representativos do circuito equivalente do motor em componentes dq0, do tipo
de ligacao do estator, nimero de pares de polos, freqii€ncia e escorregamento inicial.

Vale ressaltar que os parametros calculados do circuito equivalente do motor de
inducdo podem sofrer pequenos ajustes em funcdo da melhor adequagdo do modelo a
simulagdo e as respostas desejadas. As tabelas 3.2, 3.3, 3.4 ¢ 3.5 mostram uma sintese dos
principais parametros adotados e inseridos no modelo do motor.

Tabela 3.2 — Parametros do Ramo Magnético inseridos no modelo do motor no ATP
Parametros do Ramo Magnético

Tabela 3.3 — Parametros do Estator inseridos no modelo do motor no ATP

LMUD

0.516

LMUQ

0.516

Parametros do Estator
R [ohm] L [H/pu]
0 0 0
d 3.86 0.00809
q 3.86 0.00809
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Tabela 3.4 — Parametros do Rotor inseridos no modelo do motor no ATP
Parametros do Rotor

R [ohm] L [H/pu]
1 5.63 0.0118
2 5.63 0.0118

Tabela 3.5 — Parametros Gerais inseridos no modelo do motor no ATP
Parametros Gerais

Ligacdo A

Pares de polos 1

A figura 3.11 mostra o icone representativo do motor com o significado dos

respectivos nds do circuito.

Extator

Meutro

¥ "
Carya Inicializaca0

Figura 3.11 — {cone representativo do motor de indugdo no ATPDRAW

O no referente ao estator ¢ conectado as caracteristicas da fonte de alimentagdo. O
valor da tensdo ¢ dado em valor de pico e por fase. Os ramos RLC em série e em paralelo
com o estator apresentam a fungdo de fazer com que o motor reconheca adequadamente o
ramo que estd sendo conectado no respectivo nd e ndo produza erro durante a compilagdo.
E inserida também uma chave controlavel com o objetivo de fornecer o tempo certo de

ligacdo do motor a fonte de alimentacdo. Todos estes detalhes sdo contemplados na figura

3.12.
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N Resizténcia ata para terra

Fesitencia pequena parsa
- izolamento e medida da
corrente

]

™

J
-||—l

@5
'

Chave para inicializar
Topen = -1z e Tclose=3s

el
—
ml

Forte de tensao trifasica
halanceada

Figura 3.12 — Insercdo dos ramos RLC, chave controlavel e fonte de alimentag¢do
A figura 3.13 evidencia o n6 de inicializagdo do rotor € o n6 de neutro. A fungdo da
fonte de corrente conectada no rotor ¢ indicar a corrente inicial e sua freqiiéncia no

momento em que a simulacao tem inicio.

Resisténcia alta para o neutro
Resisténcia alta pra terra

Fonte de corrente para inicializagao automatica
da rotar- | =-10.E-6 A e f=0.001

Figura 3.13 — Ligacao do nd do rotor e do n6 de neutro
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No n6 de carga ¢ inserido um circuito elétrico andlogo a um sistema mecanico de
carga com torque, momento de inércia, velocidade, etc.

Assim, as caracteristicas de grandezas mecéanicas no ATP devem ser representadas
pelo seu equivalente em termos de grandezas elétricas como mostra a tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Correspondéncia entre sistema mecanico e elétrico no ATP

Grandeza Grandeza
Mecanica Elétrica
T (torque) I (corrente)

Wm (velocidade) V (tensao)

®m (angulo) q (carga capacitor)

J  (momento de | C (capacitancia)

inércia)

Assim, obtem-se o dimensionamento da carga que sera inserida neste no, sabendo
que a carga pode ser de varias formas, como torque constante podendo ser representado por
uma fonte de corrente constante de valor negativo (lembrando que no motor o torque possui
valor negativo); uma rampa, que pode ser representada por uma resisténcia em paralelo
com a capacitancia que representa a inércia da carga e seu valor é calculado a partir do
valor do torque e da velocidade angular, R = Wy,,/ Tn , ja que “ Wy,,” representa a tensao no
nd e “ Tn ” representa a corrente nominal que passa no nd; carga parabolica que seria
representada em uma rotina TACS e inserida posteriormente no n6 do rotor, entre outros

tipos que podem ser inseridos.
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3.4 — Modelagem do acionamento do motor de inducéo trifasico através

de partida direta e soft-starter no programa ATP

3.4.1 — Partida direta
Na partida direta o motor parte a plena tensdo diretamente da rede elétrica. No ATP
isso serd realizado através de uma chave controlada trifasica ligada a uma fonte de tensao

trifasica.

|
@

Figura 3.14 — Esquema da partida direta no ATP

3.4.2 — Partida Soft-Starter

Nos ambientes industriais os motores sdo os principais consumidores de energia
elétrica tornando a forma de arranque dos motores de indugdo uma caracteristica que pode
produzir melhor utilizagao racional da energia.

A corrente de partida em ligacdo direta pode ser seis ou sete vezes a corrente
nominal a plena carga. Em certas circunstancias — e especialmente para motores pequenos —
esta elevada corrente de partida € aceitdvel, mas para maquinas maiores, a corrente
requisitada pode ser grande provocando quedas de tensdo proibitivas para o funcionamento

adequado da rede elétrica.
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Os motores assincronos trifasicos apresentam durante a partida desempenhos
desfavoraveis de conjugado e de intensidade de corrente originados por acionamentos
classicos de tensdo reduzida, de que sdo exemplos a partida estrela-triangulo e a partida por
auto-transformador, e que se repercutem em elevadas perdas energéticas. De forma a
corrigir estes desempenhos, estabelecendo-se as melhores condigdes de funcionamento,
utilizam-se cada vez mais os controladores de estado solido, que substituem as tradicionais
partidas eletromecanicas [9].

Os soft-starters sdo equipamentos eletronicos tiristorizados que, de acordo com o
controle das trés fases do motor assincrono, regulam a tensdo e a corrente durante uma
parada e partida de motores elétricos, realizando o controle efetivo do conjugado [24].

A partir de uma pequena economia de energia durante a rampa de subida, os
arrancadores suaves ndo reduzem a energia que o motor consome. No entanto, reduzem o
desgaste mecanico durante a aceleragdo e a desaceleracao.

E recomendado o uso de partidas progressivas soft-starter, quando se deseja alguns
beneficios como: reduzir picos de corrente na rede durante a partida, para desacelaragdes
suaves, paradas controladas sem desgastes e sem aumento de temperatura, reduzir as
quedas de tensdo na linha, otimizar o funcionamento da maquina. Sua aplicacdo ¢ mais
comum quando ndo ¢ exigida a varia¢do de velocidade.

Os arrancadores do tipo estado solido fornecem um arranque gradual por aplicacdo
de tensdes variaveis progressivas sobre o motor através do circuito de poténcia, obtendo-se
correntes de arranque limitados e bindrios convenientes. Permitem, por isso, poupar energia

no funcionamento dos motores elétricos, por aplicagdo, em cada momento, da tensdo
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adequada relativamente ao estado de carga, ou seja, ajustar o consumo do motor a carga,

em cada instante.
A figura 3.15 ilustra a comparagdo de valores tipicos, respectivamente:

e Corrente de arranque (direto e com controlador) em relagdo a intensidade

nominal;
e Tempos de aceleracao (direto e com controlador);

e Binario de arranque (direto e com controlador).

Partida direta Partida direta

100 = ¢ s b 14| N
7 . ] i - . .
o Partida direta ol p 300 - \
- = ¥ " .
=) @ =y L * P
= ~ =2 4 =, 1§0ds . L~
@ b . . =S 564 | . = Partida -~ L
= Partida \ S I ‘Partida -5 suave i
o1 suave = = 10 . 1
S =@ I suave oo o
2/ A o |
) 1 3 & 50 / g
: I # = L e
i .
A el _ 1
T T T - T T T T T
Tempo (segundos) 1 2 3 & g 20 40 B0 Bo 100
Tempo de aceleracao [s] Velocidacde [%%]

Figura 3.15 — Comparagdo entre arranque direto € com controlador
As principais vantagens do uso de controladores de estado solido ¢ a possibilidade
de eliminagdo do ponto de transicao de corrente ¢ o tempo requerido para atingir a tensao

nominal que pode ser ajustado na faixa de 2 a 30 segundos.

3.4.2.1 — Modelo no ATP da partida Soft-Starter

A modelagem do Soft-Starter [8], [25] ¢ seu sistema de controle de chaveamento

trifasico foram implementados utilizando a rotina TACS.
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O codigo de comando do modulo Soft-Stater Trifasico foi feito no ATP

LAUNCHER e segue a seguinte seqiiéncia de raciocinio:

1)

2)

3)

4)

Transferir o sinal elétrico da fonte para a TACS através de uma variavel. Deve-se
entdo implementar uma logica de controle para detectar o zero do sinal da fonte.
Para isso deve-se determinar o instante em que a fun¢cdo muda de sinal e armazenar
a variavel obtida em um instante anterior com um outro nome. Entdo, envia-se a
variavel para o sistema elétrico na forma de fonte de tensdo, a qual ¢ aplicada sobre
uma resisténcia. A seguir, faz-se com que o sinal sobre o né da resisténcia, que
possui o mesmo valor da fonte vinda da TACS, seja enviada a TACS, com outro
nome. Isso faz com que o sinal retorne a rotina TACS com um atraso de tempo;

A cada meio ciclo da onda de tensdo da fonte o angulo de disparo de cada chave
varia progressivamente de forma a diminuir seu angulo de condu¢do e aumentar o
tempo de conducdo das chaves. Assim, o sistema de controle atua de modo a
diminuir o angulo de disparo cada vez que a onda de tensdo da fonte passa pelo
zero. Isso ¢ feito segundo uma equagdo que tem como varidvel o numero de zeros
da fonte de tensdo;

A referéncia para determinar o angulo de disparo de cada chave ¢ o instante em que
a onda de tensdo passa por zero. O sistema de controle conta um intervalo de tempo,
determina e envia o comando de fechamento das chaves;

E feito o calculo e a geragdo do pulso de disparo das chaves, onde se tem um

equacionamento de forma a determinar quanto tempo depois da passagem da tensdo
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da rede pelo zero deve haver o chaveamento, sendo também calculado a variagao do
angulo de disparo das chaves;

5) E calculado a variagdo do angulo de disparo das chaves estaticas de forma que a
tensdo varie de acordo com a curva de aceleragdo do dispositivo;

6) No final do tempo de aceleragdo o sistema de controle para de enviar pulsos de
chaveamento para as chaves;

7) O usudrio entra com as variaveis para definir a curva de aceleragao.
No modelo do Soft-Starter [25] o usudrio deve entrar com a amplitude, o tempo de

rampa e a freqliéncia.

Figura 3.16 — Modelo do Soft-Start no ATPDRAW

Na sequéncia serd mostrado a forma de onda da tensdo que alimenta o estator do
motor de indugdo enfatizando a evolucdo do angulo de disparo e seus efeitos na forma de
onda da tensdo além do aumento gradual do valor RMS da tensdo que caracteriza o

funcionamento do Soft-Starter.
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Forma de onda datens3o que alimenta o estator

-504

-100 4

-140

=200

0 o o a0 40 50 tfms]

Figura 3.17 - Forma de onda da tensdao que alimenta o estator de 0 a 60 [ms]
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Figura 3.18 — Valor RMS da tensao fundamental no periodo considerado
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0 Forrma de onda datens3o que alimenta o estator
=
et 1501
=
100
A0
|:| -
504
- 100
- 150
-0 r r r r r
0.0 1.006 1020 1.0G5 1.050 1065 t[S] 1.080

Figura 3.19 - Forma de onda da tensdo que alimenta o estator de 0.99 a 1.080 [s]
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Figura 3.20 — Valor RMS da tensao fundamental no periodo considerado
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Forma de onda datenz3a que dimenta o estatar

a0

VIv]

150

100

A0-

-A0 4

-100-

- 150

-mo r r r r r x r r r
122 1.30 132 124 136 t[S] 138

Figura 3.21 - Forma de onda da tensdo que alimenta o estator de 1.28 a4 1.38 [s]
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74
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Figura 3.22 — Valor RMS da tensao fundamental no periodo considerado
O valor RMS vai crescendo gradualmente de acordo com a diminui¢ao do angulo de
disparo que ¢ influenciado pelo tempo de rampa. Isso vai acontecendo até o valor RMS

atingir o valor de fase que no caso ¢ 127 [V].
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3.5 — Modelagem da carga acoplada ao motor (compressor)

As caracteristicas de aceleracdo das cargas podem ser apresentadas resumidamente

em trés tipos basicos: conjugado variavel, conjugado constante ¢ poténcia constante [24]. A

figura 3.23 mostra graficamente cada caracteristica mencionada.

Conjugado Variavel: As leis fundamentais que gerem o funcionamento dos
ventiladores e das bombas (conjugado parabdlico), mostram que estas
aplicagdes tém um grande potencial de economia de energia. As leis
associadas indicam que o conjugado (ou pressdo) varia com o quadrado da
velocidade e a poténcia com o cubo da velocidade, sendo o caudal
proporcional a velocidade. Reduzindo a velocidade da carga, vé-se que, para
mudangas relativamente pequenas de velocidade produz-se uma grande
diminui¢do na poténcia absorvida;

Conjugado Constante: E observado em aplicagdes que produzem
deslocamentos efetivos (compressores, esteira rolante, etc), que apresentam
como caracteristica a ndo variacdo do conjugado com a velocidade ¢ a
poténcia ¢ diretamente proporcional ao trabalho 1til realizado. A potencial
economia de energia que se consegue reduzindo a velocidade nao ¢ tao
importante quanto as aplicacdes regidas pelo conjugado parabolico mas
observa-se que reduzindo a metade a velocidade de uma carga de conjugado

constante pode-se reduzir na mesma propor¢do o consumo de energia;
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e Poténcia Constante: Este tipo de caracteristica da carga ¢ observado em
situacdes onde a poténcia ndo varia com a velocidade e o conjugado ¢

inversamente proporcional a velocidade.
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Velocidade Velocidade Velocidade | |
(% develocidademax) (% develocidademax) (% de velocidade max.

Figura 3.23 — Caracteristica de aceleragao das cargas

3.5.1 — Compressor

A modelagem do compressor no ATP ¢ feita por uma fonte de corrente continua em
paralelo com o capacitor, uma vez que o equivalente elétrico do conjugado ¢ a corrente. A
figura 3.24 mostra a insercdo da fonte de corrente representativa do torque, e uma

resisténcia em paralelo representativa das perdas rotacionais.
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Resisténcia representando as perdas rotacionais

Fonte de corrente continua representando
o torgue constante

Figura 3.24 — Insercdo da fonte de corrente representando o compressor

3.6 — Analise transitoria e em regime permanente da partida direta e Soft-

Starter através do programa ATP

O objetivo deste topico é comparar as caracteristicas da partida direta e soft-starter
no programa ATP e verificar se 0 modelo do soft-starter responde de forma satisfatoria e
coerente com a situacdo de acionamento real do dispositivo. As figuras 3.25 ¢ 3.26 trazem a
montagem e modelagem do acionamento completo no ATP considerando partida direta e

soft-starter, respectivamente.

Figura 3.25 — Montagem da partida direta, motor trifisico e carga (compressor)
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Figura 3.26 — Montagem da partida soft-starter, motor trifasico e carga
(compressor)

Através da figura 3.27 podemos verificar uma familia de curvas constantes que
representam o conjugado de carga para varios pontos de pressdes representativas do
sistema. Assim, cada pressdo corresponde a um conjugado de carga constante equivalente e
cujo valor serd inserido na fonte de corrente representativo do modelo da carga no ATP. O

C.nominal de 3,1271 [N.m] representa a pressdo de 3,3 Kgf/cm? referente ao PMS (Ponto

Morto Superior).

F 3
|_
Cr nominal
i
f
n
0 1 flp
=
—
5

Figura 3.27 — Familia de curvas representativa de conjugado de carga constante
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3.6.1 — Analise transitéria

Para a verificagdo da simulagdo e comprovagdo da modelagem no ATP, serad
utilizado como referéncia de conjugados os pontos de pressao minima e de pressdo maxima
utilizados nos ensaios. Assim, esses pontos de trabalho (carga e alivio do compressor)
correspondem respectivamente a pressao minima de 2,8 Kgf/cm? e pressdo maxima de 3,3
Kgf/em?.

Com os ensaios chegou-se aos resultados apresentados na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dados referentes aos pontos de pressdo maxima e de pressdo minima

Poténcia
Entrada | Corrente | Rotagao Pot.Eixo | Torque | Presséo
(W) (A) (RPM) rad/s n (W) (N.m) | (Kgflcm?)
1404 4.27 3370] 352.8952 0.786| 1103.544| 3.127116 3.3
1308 4.1 3401| 356.1414 0.77] 1007.16] 2.827978 2.8

O valor utilizado na fonte de corrente que representa o conjugado constante do
compressor serd referente a pressao de 2,8 Kgf/cm? (PMI). Este valor como mostra a tabela
3.7 ¢ de aproximadamente 2,827 [N.m]. Este valor de conjugado devera ser vencido pelo
motor para que este tenha condigdes de acionar a carga.

Assim, as condi¢des de partida direta e por soft-starter foram avaliadas neste ponto
de funcionamento.

Com relagdo a simulagcdo com partida direta os valores sdo coerentes e compativeis
com o esperado. O valor da simulacdo ¢ de 358,49 rad/s enquanto o valor de ensaio ¢ de

356,14 rad/s assumindo um erro percentual de 0,65%.
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Figura 3.28 - Velocidade do motor com partida direta (verde) e soft-starter
(vermelho)
Pela figura 3.28 fica evidente a diferenca em termos de aceleracdo e velocidade.
Com soft-starter o valor da velocidade nominal é atingido de forma lenta e gradual até o

valor de regime otimizando o funcionamento da maquina.
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Figura 3.29 — Corrente de partida direta (verde) e com soft-starter (vermelho)
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A simulacdo representada na figura 3.29 mostra a comparacdo qualitativa e
quantitativa entre partida direta e partida com soft-starter. Observa-se uma redugéo
significativa na magnitude da corrente de partida e também no tempo de duragdo desta
corrente. Com partida direta a corrente de pico alcanga valores em torno de 7,5 vezes a
corrente nominal do motor (37,7 [A]), enquanto que com a utilizagdo do soft-starter este
valor de corrente assume o valor de aproximadamente 21,5 [A]. O tempo de duragdo da

corrente de partida com Soft-Starter ¢ influenciado pelo valor do tempo de rampa.

EI.IIII I Djl I I:I.IS I IIE I IJI:\ It[ﬂ] 20
Figura 3.30 — Torque do motor com partida direta e soft-starter
A figura 3.30 mostra as diferencas e caracteristicas do conjugado realizado com
partida direta e com partida por soft-starter. Ficam evidentes os beneficios em termos de

adequacdo e duragdo do conjugado de partida e do controle do torque proporcionado pelo

dispositivo.
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3.6.2 — Analise em regime permanente

Para o estudo computacional adequado de desempenho em regime permanente do
modelo implementado, sera considerada a pressao maxima de trabalho do compressor ja
que esta condigdo expressa as caracteristicas nominais de carregamento do Motor Standard

Trifasico de 1,5 CV , que corresponde ao conjugado de carga constante de 3,1271 [N.m].

T T T T T r
153 1370 113 180 133 1.20 .23 t[s] 2.00

Figura 3.31 — Forma de onda da corrente de regime permanente

= MC’s PlotXY - Fourier chart (=13
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Figura 3.32 — Valor RMS da corrente de regime permanente
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As figuras 3.31 e 3.32 representam & forma de onda e o valor RMS da corrente
fundamental no intervalo de tempo de 1,983 [s] a 2 [s] em regime permanente tendo como
referéncia um ciclo completo. O valor RMS de acordo com a simulagdo ¢ de 4,14 [A] que ¢

bem proximo do valor nominal de 4,27 [A]. O erro percentual ¢ de 3,04 %.

T[N.m]

0.0 [} k] 1z 15 t[S] jati]

Figura 3.33 — Forma de onda do conjugado de carga
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Figura 3.34 — Valor do conjugado de carga
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As figuras 3.33 e 3.34 representam a forma de onda e o valor do conjugado de carga
constante do compressor. O valor de 3,122 [N.m] ¢ o valor do conjugado na condicio
nominal do compressor em estudo e que representa carga nominal no eixo do motor, cujo

valor ¢ de 3,11 [N.m]. O erro percentual ¢ de 0,32 %.
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Figura 3.35 — Forma de onda da velocidade em rad/s
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Figura 3.36 — Valor da velocidade em rad/s
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As figuras 3.35 e 3.36 representam a forma de onda e o valor da velocidade em
rad/s na condicdo de regime permanente e nominal. O valor de 355,7 [rad/s] expressa de

maneira adequada o valor de rotagdo nominal de 355 [rad/s]. O erro percentual é de 0,19 %.

12 15 t[ﬁ] 20

Figura 3.37 — Forma de onda da poténcia ativa de entrada no motor
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Figura 3.38 — Valor da poténcia de entrada no motor
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As figuras 3.37 e 3.38 representam a forma de onda e o valor da poténcia de entrada
no motor na condi¢do de regime permanente e nominal. O valor de 457,4 [W] deve ser
multiplicado por trés para representar a poté€ncia de entrada trifasica. Assim, o valor 1372,2

expressa de maneira adequada o valor de poténcia nominal de 1404.58 [W]. O erro

percentual é de 2,3 %.
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Figura 3.39 — Forma de onda da poténcia de saida do motor
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Figura 3.40 — Valor da poténcia de saida do motor
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As figuras 3.39 e 3.40 representam a forma de onda e o valor da poténcia de saida
do motor na condi¢do de regime permanente ¢ nominal. O valor de 1110 [W] representa a
poténcia de saida para a condi¢do de carga considerada. Este valor expressa de maneira

adequada o valor de poténcia nominal de 1107,6 [W]. O erro percentual é de 0,21 %.

Nessas circunstancias o rendimento serd de 80 % expressando de forma adequada o

valor de 78,6 % fornecido em placa. O erro percentual ¢ de 1,78 %.
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Figura 3.41 — Forma de onda representativa do torque interno do motor (vermelho)

e do conjugado de carga (verde)

Pela figura 3.41 podemos observar uma pequena diferenga entre o torque interno do
motor e o conjugado de carga. Isso se justifica devido a auséncia das perdas rotacionais e
no cobre do rotor que ndo foram contempladas. Assim, o conjugado de carga somado com
as perdas rotacionais ¢ no cobre do rotor deve ser igual ao torque desenvolvido no

entreferro.

83



CAPITULO 111 - Estudo computacional de desempenho do modelo motor-compressor

no programa ATP

3.7 — Sintese dos resultados

Uma vez visualizado e comentado diversos aspectos relacionados com as principais
grandezas que expressam a operagdao da bancada do compressor, realiza-se, na seqiiéncia,

uma sintese dos principais resultados, focando, de modo especial, os valores das mesmas.

Tabela 3.8 — Analise em regime permanente das grandezas estudadas

Grandezas Valores Valores Erro Percentual
Simulados Experimentais [%6]
Corrente [A] 4,14 4,27 3,04
Conjugado de carga 3,122 3,11 0,32
[N.m]
Velocidade [rad/s] 355,7 355 0,19
Poténcia ativa de 1372,2 1404.58 2,3
entrada [W]
Poténcia ativa de saida 1110 1107,6 0,21
[W]
Rendimento [%0] 80 78,6 1,78

Os ensaios e resultados foram obtidos para o Motor Standard de 1,5 [CV] em
estudo. Para o Motor de Alto Rendimentos as analises sdo semelhantes justificando sua

omissao.
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3.8 — Conclusdes parciais

O capitulo em pauta foi iniciado através da caracterizacdo da plataforma
computacional utilizada para as simulagdes. Como informado, trata-se de um software que
emprega técnicas de modelagem no dominio do tempo, fato este que esta em consonancia
com as metas desta dissertacao.

A partir de principios bastante difundidos no contexto internacional e nacional sobre
a questdo da modelagem de motores de indugdo trifasicos em componentes dq0,
modelagem dos dispositivos de partida e da carga acoplada ao eixo do motor, como
apontado nas referéncias comentadas, foram entdo desenvolvidos os modelos proprios ao
presente trabalho de pesquisa. Os resultados obtidos encontram consonancia de forma
qualitativa e quantitativa com a situagao real de acionamento da bancada.

Assim, através da utilizagcdo das caracteristicas pratica da plataforma de ensaio do
compressor, compreendendo desde a defini¢do das caracteristicas da fonte de alimentacdo e
acionamento, passando pela determinacdo e calculo dos parametros do circuito equivalente
do motor, ¢ culminando pela determinagdo do valor de conjugado de carga a ser utilizado
em funcdo dos limites de pressdo de trabalho do compressor, foi entdo estabelecida a
topologia geral da bancada em estudo.

Dentre as possibilidades de sele¢do das grandezas a serem focadas para o trabalho
optou-se pela andlise das: correntes de partida e em regime permanente, conjugados,
velocidade, poténcias e rendimento. Comparando-se as formas de onda e os valores a elas
pertinentes, foi entdo possivel correlacionar o desempenho do estudo computacional do
modelo motor-carga no programa ATP e concluir que o mesmo responde de forma

satisfatoria e coerente comprovando sua potencialidade e versatilidade.
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CAPITULO IV

Metodologia de diagnostico energético e estudo de caso

4.1 — Introducéo

Atualmente, o ar comprimido € utilizado para diversos fins: ferramentas
pneumaticas, acionamentos, controles de equipamentos, etc.

Depois da energia elétrica, o ar comprimido é a forma de energia mais consumida
na indGstria de transformacdo. E também a forma de energia mais onerosa e,
paradoxalmente, negligenciada [16], [26], [27].

Nesse capitulo, o enfoque principal serd dado a distribuicdo de ar comprimido
desenvolvendo uma metodologia de diagnostico energético para calculo da perda de
energia devido a vazamentos na rede de distribuicdo, e também a perda de eficiéncia do
compressor.

E mostrado também um estudo de caso para evidenciar as metodologias e

comprovar numericamente as grandezas relacionadas ao tema Eficiéncia Energética.
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4.2 — Ar comprimido

Os sistemas de ar comprimido representam parcela expressiva do consumo
energético de uma instalacdo industrial. Todavia, a falta de um projeto adequado e de uma
manutencdo regular provoca reducdo no desempenho global caracterizando uma fonte
constante de desperdicios [28], [27].

Infelizmente no nosso pais poucos gestores e técnicos encaram 0 ar comprimido
como uma forma de energia, que deve ser utilizada racionalmente de modo a rentabilizar o
processo produtivo.

Assim, serdo apresentados modelos de ensaios para a determinacédo da eficiéncia de
um sistema de compressdo de ar no que tange a escolha do motor que acionard o
compressor (Linha Standard ou Alto Rendimento), aos vazamentos devido a precariedade
da manutencdo da instalacdo, a regulagem do compressor no que tange a temperatura e
pressdo de trabalho, e avaliacdo do superdimensionamento do motor através de curvas

especificas de desempenho [16], [29].

4.2.1 — Consumo dos Motores Standard e de Alto Rendimento

Este item visa estabelecer as diretrizes para avaliagdo e comparacdo da eficiéncia
energética dos motores Standard e Alto Rendimento.
O procedimento de ensaio deve considerar uma mesma condi¢do de carga para 0s

motores. Para tanto, é necessario fixar uma vazdo constante no sistema utilizando-se o
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regulador de vazdo PID do supervisorio. A escolha da vazdo pode ser feita arbitrariamente,

mas observando-se 0s seguintes critérios:

e O valor da vazdo deve ser regulado de forma que a pressao no reservatorio
de ar comprimido ndo sofra reducdo se o compressor estiver ligado, pois
dessa forma a pressdo maxima do sistema ndo seria atingida;

e A vazdo ndo deve ser muito alta para que o compressor entrando em alivio o
tempo para o religamento seja o suficiente para que o motor reduza sua
temperatura. Se isso ocorresse, 0 motor poderia ser danificado devido ao fato

de se submeter a corrente de partida por varias vezes em pouco tempo.

Antes de comecar a coletar as informacdes do estado inicial do sistema, é necessario
acionar o sistema para que o reservatério de ar seja preenchido até a pressdo maxima
determinada no projeto. Atingido a pressdo maxima, o sistema entrard em alivio. Neste
momento, devera ser anotado o valor da energia acumulada no sistema até o presente
momento. Esta informacdo se encontra na janela <Medi¢Bes>. Escolher as opcdes
<Energia> e <Ativa>. Esse valor sera a variavel E,, .-

O sistema estara em alivio até que a pressdo minima seja atingida. Quando ela for
atingida, o compressor entrara em carga novamente, ou seja, 0 motor sera acionado e
permanecera assim até que a pressdo maxima seja atingida e o sistema passe a trabalhar em

alivio novamente. No momento em que o sistema entrar em carga, um cronémetro devera

ser acionado.
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Para a comparacdo dos consumos dos dois motores (Standard e Alto Rendimento) é
necessario que o sistema oscile entre carga e alivio durante 0 maximo de vezes possivel.
Quanto maior 0 nimero de vezes, maior sera a precisio dos resultados. E aconselhavel que
0 sistema opere no minimo 10 vezes entre carga e alivio.

No final das n vezes que o compressor alternou entre carga e alivio, 0 crondmetro
devera ser paralisado e anotado o valor. Além disso, a energia ativa final devera ser anotada
seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente para se obter a energia ativa

inicial. A energia ativa final sera a variavel E, e o tempo cronometrado sera a variavel

t. Esse tempo devera ser dado em horas.
A poténcia média para realizar o trabalho de compressdo nos n ciclos carga/alivio
sera dada pela seguinte formula:

E

E. —E .
P — final inicial (423)

" t
Onde:
P, [kW] - Poténcia média;

Eiicia [KWh] = Energia inicial;

E [KWh] - Energia final;

final

t [h] - Tempo de medigéo total.

O valor de P, devera ser calculado para os dois motores. E importante salientar que

0 numero de ciclos de carga/alivio devera ser 0 mesmo para 0s dois motores.
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Para determinar a poténcia média do motor é necessario conhecer o ponto morto
superior (PMS), que representa a pressdo maxima de trabalho, e o ponto morto inferior
(PMI), que representa a pressao minima de trabalho.

As grandezas PMS e PMI ndo séo obtidas de forma aleatoria. E necessario conhecer
a pressdo de trabalho do sistema (P, ) e a perda de carga da instalacdo (AP ). Para o
estudo em questdo, pode-se considerar como perda maxima admissivel uma perda de carga
de 0,08 Kgf/icm? a cada 100 metros de tubulacdo equivalente [16], [26], [30]. Assim, as
grandezas PMS e PMI sdo obtidas como se segue:

PMI =P, +AP (4.24)

PMS = PMI + (5% a 10%). PMI (4.25)
Onde:
PMI [bar] -> Ponto Morto Inferior;
PMS [bar] -> Ponto Morto Superior;

P., [bar] - Pressdo de trabalho;

AP [bar] -> Perda de carga da instalacéo.

Obtidos 0 PMS e o PMI determina-se a poténcia média do motor. O procedimento

experimental, de forma resumida, para analise da poténcia média na bancada sera:

e Acopla-se 0 motor ao sistema;
e Configura-se na janela <Comando> do sistema supervisorio os valores
referentes aos pontos PMS e PMI e adota-se religamento automatico do

compressor;
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e Aciona-se 0 motor por partida direta;
e Assim que o sistema entrar em alivio, anota-se o valor referente a energia

inicial (E,, ) através da janela Medi¢6es do sistema supervisorio;

e Abre-se o solendide XV-04;
e O sistema deverd operar em carga/alivio durante 5 ciclos. Devera ser
cronometrado e somado 0s tempos em que 0 COMPressor operar em carga;

e Ao final dos 5 ciclos anota-se o valor da energia ativa final total do sistema

( Efinal )

A economia de energia ao se utilizar o motor de alto rendimento ao invés do motor
Standard é dado por:
EE=(P,—Py)L (4.26)
Onde:
E.E [KWh]-> Economia de Energia;

[KW] -> Poténcia média do motor Standard;
Pw [KW] - Poténcia média do motor de Alto Rendimento;

t [h] - Tempo de operacdo em carga do compressor.

Em termos percentuais, temos:

E.E %:%.100 (4.27)

st

A economia de energia em R$/aé dada por:
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E.E.,. =E.EXV

*—R$/a energia

(4.28)

Onde:

Verergia [RE/KWh] = Valor especifico da energia elétrica;

R$/a - Reais por ano.

4.2.2 — Perdas por vazamento

Uma parcela expressiva de energia elétrica é eliminada atraves de vazamentos nas
instalacOes de ar comprimido. Na prética ndo € possivel eliminar totalmente os vazamentos
do sistema, entretanto ele ndo devera exceder a 5% da capacidade instalada para que o
sistema seja considerado eficiente [16].

A metodologia que serd utilizada evidencia uma maneira de se calcular o
desperdicio de energia devido aos vazamentos. O método empregado é o da medi¢do do
tempo em carga [16].

Primeiramente é necessario conhecer alguns parametros do sistema para que 0s

calculos possam ser realizados. Os pardmetros iniciais necessarios sao:

e Vazdo do compressor ou Descarga Livre Efetiva (DLE ) em md/h;

e Poténcia do motor do compressor ou poténcia média do motor no ponto de
operacdo do sistema (Pm) em kW;

e Ponto Morto Superior (PMS) em bar;

e Ponto Morto Inferior (PMI ) em bar.
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Normalmente, a poténcia do motor e a vazdo do compressor ja estdo explicitadas
nas placas de especificacbes dos equipamentos. A vazdo encontrada na placa do
compressor corresponde a vazdo quando o compressor estd trabalhando na sua pressdo
nominal. O mesmo acontece com o motor. Entretanto, nem sempre o compressor estara
regulado para trabalhar na sua condi¢cdo nominal. Muitas vezes, a pressdo que o sistema foi
regulado € menor que a pressao maxima suportada pelo compressor. Nesse caso, a vazéo do
compressor sera maior num ponto de menor pressao.

Com base no problema apresentado anteriormente, € necessario encontrar a vazdo
do compressor na pressao regulada do sistema, e, além disso, € necessario obter a poténcia
média consumida pelos motores entre o ponto de religamento do compressor e 0 ponto de
alivio do mesmo. A poténcia média sera diferente para cada um dos motores (Standard e
Alto Rendimento), esses valores podem ser encontrados pela equacdo (23) apresentada no
item 4.2.1. E importante salientar que essa equacdo devera ser utilizada supondo-se que 0
aumento de pressao no sistema em carga em relacdo ao tempo resulta em uma funcéo do
tipo linear.

Para se determinar o percentual de vazamento da instalacdo de ar comprimido,

proceda da seguinte forma:

e Esvaziar o reservatorio de ar comprimido através dos solendides;

e Ap0s o0 esvaziamento completo, manter todos os solenoides fechados;

e Ligar o compressor através da chave de partida direta na janela <Comandos>
e esperar que 0 mesmo encha o reservatério até atingir a pressdo maxima do

sistema 3,3 [bar] onde ocorre o desligamento automatico;
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e Quando ocorrer o desligamento, ou seja, o sistema entrar em alivio, acionar

0 primeiro crondémetro;

e Quando o sistema entrar em carga novamente acionar o outro cronémetro e
pausa-lo quando o sistema entrar em alivio novamente;

e Anotar o primeiro tempo de carga;

e Anotar o tempo de carga do compressor durante 5 ciclos (t,,t,,t,,t,e t.);

e Ao final do quinto ciclo de carga, ou seja, no final da quinta medigdo de
tempo de carga, pausar o primeiro crondmetro e anotar o tempo total dos

cinco ciclos totais (t,,, )

O caudal de vazamento é dado por:

Vv, =V, .= (4.29)

Onde:

Vy [m3/s] - Caudal do Vazamento;

V., [m3/s] - Vazdo do compressor na pressao de trabalho;
5
Zti [s] - Tempo de funcionamento em carga, durante a medi¢éo;

tow  [S] -> Tempo de medigdo total.

O percentual de perdas por vazamento é dado pela seguinte formula:

V
V, % :V—V-100 (4.30)

c
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O custo anual da perda por vazamento € calculado utilizando-se a expressdo

apresentada adiante:

C, =C, -\ivot? (4.31)
Onde:
C, [R$/a] - Custo da perda por vazamento;
C.. [R$%/a] > Custo anual de geracdo de ar comprimido;
V, % [%] -> Percentual de perdas por vazamento.
C,. édado por:
C,.=P,-t.-Cum (4.32)
Onde:
C.. [R%/a] —> Custo anual de geragédo de ar comprimido;
P, [kW] -> Poténcia média;
t, [h/a] - Tempo de operacdo do compressor em carga,;

Cawn  [R$/kWh] -> Custo da perda por vazamento;

4.2.3 — Perdas por Aumento de Temperatura

Devido aos ciclos de compresséo, o rendimento de uma instalacdo de ar comprimido
é funcdo da temperatura de suc¢do do ar. Quanto mais quente o ar, pior o rendimento da

instalagdo. Assim, é uma variavel fundamental em termos de eficiéncia energética.
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Segundo estimativas, o0 compressor consumird 1% a mais de poténcia para
disponibilizar o ar nas mesmas condic@es, tendo como referéncia um acréscimo de 3°C na
temperatura de admissdo do ar. Isso se justifica pelo fato do aumento da temperatura
diminuir a massa especifica do ar (massa de ar contida numa unidade de volume) em cerca
de 1%, resultando também 1% a mais no volume [16].

O percentual de perdas por temperaturas elevadas na captacdo do ar é dado pela

seguinte equacao:

T, = (1 - %} .100 (4.33)
Onde:
T, [%] - Percentual de perdas por temperaturas elevadas na sucgéo;
T, [°C] - Temperatura inicial do ar;
T, [°C] - Temperatura inicial do ar pds-otimizacao.
O custo anual devido a temperaturas elevadas na captacdo de ar € obtido da seguinte
forma:
C, -C. 1TO/O (4.34)
Onde:

C; [R$/a] = Custo devido a temperaturas elevadas na captacdo de ar;
[R$/a] - Custo anual de geracao de ar comprimido;

To, [%] - Percentual de perdas por temperaturas elevadas na sucgéo.
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4.2.4 — Perdas por aumento de pressao

Uma outra varidvel importante para uma boa eficiéncia do sistema de ar
comprimido é a pressdo maxima regulada para o reservatorio. Uma pressdo inadequada
resulta em maior perda de rendimento. Quanto maior a pressdo no sistema, maior sera a
perda por vazamento.

A pressdo maxima ( PMS) e minima (PMI ), como comentado no item 4.2.1, deve
ser estabelecida de forma a se obter o ponto ideal de eficiéncia, sendo necessario, para isso,
conhecer os dados técnicos dos equipamentos que compdem a instalacdo e ajustar tais
limites de forma préatica durante a implementacao do sistema de ar comprimido.

O percentual de perdas por pressao elevadas na captacdo do ar é dado pela equacdo

seguinte:

-100 (4.35)

Onde:

P, [%] - Percentual de perdas devido a presséo elevada;

r, -> Relacdo de compressdo original;

rr', -> Relagdo de compressédo pos-otimizagéo;
n - Numero de estagios de compressao;

k -> Coeficiente adiabatico (isentrdpico).

97



CAPITULO IV - Metodologia de diagnostico energético e estudo de caso

Para o ar, o coeficiente k varia pouco em condi¢cdes normais de temperatura de
trabalho e pode ser assumido como sendo igual a 1,41[1].

A relacdo de compresséo ¢ dada por:

— pl + patm

ry - (4.36)
Onde:
ro - Relagdo de compresséo;
P, [bar] - pressdo maxima;
P.n [Par] -> Presséo atmosferica em bar.
ry = % (4.37)
Onde:
r -> Relagdo de compresséo para presséo otimizada;

P, [bar] -> presséo otimizada;

O custo anual devido a pressdo elevada no sistema de ar comprimido € obtido da

seguinte forma:

c -c,_ .l (4.38)

Onde:

C, [R%/a] = Custo devido a pressao elevada;

C.. [R$%/a] > Custo anual de geracdo de ar comprimido;

P, [%] -> Percentual de perdas por pressdo elevada.
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4.2.5 — Avaliacdo do superdimensionamento por método grafico

O método grafico de avaliagdo do superdimensionamento ¢ uma simulacdo manual
obtida por meio de curvas especificas de desempenho do motor. Tais curvas sdo fornecidas
pelos fabricantes e através delas pode-se estimar o carregamento dos motores determinando
se sua operagdo esta adequada e favoravel [31].

O procedimento de analise segue a seguinte rotina:

e O motor deve estar operando numa situacdo de maior carga,;

e Devem ser medidas as correntes nas trés fases. Esta informacéo se encontra
na janela <Medigdes>. Escolher as opgdes <Corrente> e <Ativa>. Deve ser
realizada uma média aritmética simples dos trés valores para efeito de
anélise;

e O valor médio encontrado deve entdo ser marcado no grafico com as curvas
caracteristicas do motor em analise para se determinar o carregamento;

e Na curva de desempenho do motor, marcar a corrente média no eixo vertical
referente ao valor de corrente e tracar uma horizontal até interceptar a curva
da corrente. A partir desse ponto, descer uma vertical até o eixo do
carregamento;

e Determina-se graficamente o nivel de carregamento do motor. Se o valor
estiver abaixo de 75%, provavelmente o motor apresenta sinais de
superdimensionamento. Nos casos em que 0 carregamento estiver abaixo de
50%, devera entdo ser avaliada a possibilidade da sua imediata substitui¢éo

por outro de capacidade compativel com a carga acionada;
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e Prolongar a vertical referente ao carregamento até interceptar as curvas de
fator de poténcia e de rendimento. Com esses valores determinados, pode-se

calcular a energia consumida pelo motor.

Assim, sera apresentado na sequiéncia, um estudo de caso a partir dos modelos de

ensaios comentados.

4.3 — Estudo de caso e analise financeira

Este item destina-se a apresentar os resultados de um estudo de caso associado com
a operacdo do sistema de ar comprimido do laboratério que é objeto deste estudo. Para
tanto, foram realizados os ensaios e procedimentos detalhados minuciosamente nos itens
anteriores, levando-se em consideracdo 0s aspectos relacionados as variaveis que
influenciam de forma relevante na eficiéncia energética da instalacdo do sistema de ar
comprimido.
As analises serdo realizadas adotando-se 0s seguintes valores:
e O tempo de funcionamento do compressor sera adotado como sendo de 6000

horas por ano. Assim, t., . =6000 h;

func

e O tempo de funcionamento em carga serd de 4500 horas por ano. Assim,

t..0a = 4500 h;

carga

e Custo especifico da energia elétrica: V. =0,65R$/KWh;

energia

e Ponto Morto Inferior (PMI): PMI = 2,8bar;
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e Ponto Morto Superior (PMS): PMS = 3,3bar;

e Poténcia média do motor convencional: P

conv

=1,28KW;

e Poténcia média do motor de alto rendimento: P,z =1,20KW ;

e Descarga Livre Efetiva do compressor (DLE): 281,471/min ou
16,888m*/h;

e Temperatura de admisséo do ar: T, =30°C ;

e Temperatura do ar pés-otimizagdo: T, = 25°C;

e Vazamento intrinseco da tubulacdo de distribuicio de ar:

V,

v—int

=4,25x10°m*/s.

e Pressao atmosférica do local: P.

o =0,9745ATM ou P, =0,9875bar.
A primeira analise serd com relacdo ao consumo dos motores Standard e Alto
Rendimento, conforme o item 4.2.1, enfocando a economia de energia proveniente da

possivel substituicdo dos motores.

E.E =(1,28-1,20).4500 — E.E =360KWh

EE%=— % 100=6 25%
1 28.4500

E.E,,,, =360.0,65— E.E,, = 234R$/a

A segunda andlise sera com relacdo as perdas por vazamentos, conforme o item
4.2.2. Ao realizar os ensaios com as perfuragdes XV-02 a XV-06, 0 vazamento intrinseco

do sistema foi contabilizado junto, sendo necessario subtrair o valor do vazamento
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intrinseco (V,_,, =4,25x10°m*/s) dos outros, para que os resultados representem valores
confiaveis.
Serd mostrado detalhadamente o célculo para o vazamento provocado por XV-02.

3 8+T+T7T+7+7

V, =4,69x10°%. -V, =3,1677x10"*m*/s-V,
533
—V, =2,7424x10"m* /s
-4
V, % = ﬂ.mo —V,% =5,8479%
4,69x10
C.. =1,28.4500.0,65 — C,, =3744,00R$/a
C, = 3744,00. 2.8479 , C,=218,94R$/a

A figura 4.1 evidencia os ciclos de carga e alivio referente ao vazamento produzido
pelo furo XV-02. E possivel visualizar os limites PMS e PMI, o tempo inicial e final do
evento, e os cinco ciclos contabilizados durante o ensaio. Pode-se observar “pequenos
degraus” durante os ciclos. 1sso se justifica devido a precisdo do sistema supervisorio que
coleta os dados quatro vezes por segundo e traca o gréafico. Assim, quanto maior o
vazamento (XV-02 até XV-06) mais pronunciado e evidente sdo os “degraus” ja que o
compressor vai demorando cada vez mais para alcancar o PMS e cada vez mais rapido o
PMI é atingido. A curva de carga vai ficando menos inclinada ficando perfeitamente visivel

0s “degraus”.
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Figura 4.1 — Grafico de carga e alivio referente a XV-02

Tabela 4.1 — Tempos parciais do ciclo de carga e alivio para XV-02
Furo | t[s] | t,[s] | t[s] | t,[s] | t[s]
XV-02| 8 7 7 7 7
ttotal [S] 533

A terceira analise serd& com relacdo as perdas por aumento de temperatura,

conforme o item 4.2.3. Nesse item, é analisado o consumo de energia devido as altas

temperaturas na captacdo de ar. A temperatura de captacdo de ar durante os ensaios foi

obtida por meio de um sensor de temperatura instalado na bancada apresentando o valor de

T, = 30°C e deseja-se otimizar o sistema para que o ar seja captado & T, = 25°C .
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T,

0

_[1-22+21815) 150 1 —1 6493%
30+273,15

C,; =3744,00. 16453
100

—C, =61,7516R$/a

A quarta andlise sera com relacdo as perdas por aumento de pressdo, conforme o
item 4.2.4. Nesse item, € analisada a perda de energia devido as altas pressdes de

regulagem do sistema. A analise € em relacdo ao ponto morto inferior (PMI) do sistema, ou
seja, p, assumindo o valor de PMS =3,3bar e p, assumindo o valor de 3,1 bar. A pressio

de 3,1 bar é considerada como ponto ideal para que o sistema funcione na condicdo

nominal. A pressao atmosférica do laboratorio é de P,,, =0,9875bar.

rp :M_) rp :4’34
0,9875

rr-’ _31+0,9875 N r’; _ 414
0,9875

1,41-1

1 141 _
p,=|1- WA = =1\ 150, p _3 92170

% — 1,41-1

(fa,34) -1

3,9217

C, =3744,00. —C, =146,82R$/a

Na seqliéncia segue a tabela 4.2 ilustrativa da composi¢do do custo das perdas em
relacdo as grandezas analisadas.

Através dos resultados apresentados fica evidente a importancia dos custos
relacionados as perdas devido a falta de projeto adequado e manutencdo regular. 1sso
mostra que a reducdo do consumo energeético nao se limita apenas a troca de motores mas

também as condicdes de trabalho da carga acionada.
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Tabela 4.2 — Composi¢do do custo das perdas
Composicéo do custo das perdas

Uso MIT standard 234R$/a 35,37%
Vazamento 218,94R$/a | 33,09%
Temperatura 61,75R$/a 9,33%
Pressao 146,82R$/a | 22,21%
TOTAL 661,51R$/a 100%

A figura 4.2 apresenta de forma visual o impacto da composi¢do percentual do custo
das perdas para o vazamento XV-02. O maior impacto de perdas € atribuido aos custos
financeiros da utilizacdo do MIT standard em detrimento do MIT de alto rendimento
contabiliza 35,37% representando um impacto expressivo e que talvez justifique sua troca.
Em segundo lugar aparece as perdas provocadas pelo caudal de vazamento contabilizando
um percentual de 33,09%. Depois aparece as perdas provocadas por pressdo elevada no
regime operacional de funcionamento do compressor. Esta perda contabiliza um percentual
de 22,21% para o ensaio realizado. Os O percentual relativo as perdas por temperaturas
elevadas na captacdo do ar € de apenas 9,33% considerado irrisério comparativamente as

outras perdas.
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Composicao percentual dos custos das perdas para xv-02

33,09%

35,37%

OCv%
B Ct%
OCp%
OUso do MIT standard%

9,33%

22,21%

Figura 4.2 — Composicao percentual do custo das perdas para XV-02

Sera dada continuidade as analises referentes as perdas provocadas pelos furos de
XV-03 a XV-06. Porém, para evitar um desenvolvimento dispendioso e cansativo, serdo
omitidos os calculos realizados, ja que os mesmos foram executados por softwares. Como
os resultados referentes ao consumo dos motores, perdas por temperaturas e pressdes
elevadas sdo 0s mesmos, ndo importando o vazamento provocado por furo especifico, as
tabelas e valores apresentados na seqiiéncia se restringirdo as perdas por vazamentos.

A seguinte anélise é para o vazamento provocado por XV-03.
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Tabela 4.3 — Valores das grandezas referentes ao vazamento XV-03

Valores referentes ao vazamento XV-03

Vv 4,77x10*m®/s
VVv% 10,17%
Cv 380,79R$/a

Tabela 4.4 — Tempos parciais do ciclo de carga e alivio para XV-03

Furo | t[s] | t,[s] | t[s] | t,[s] | ts[s]
XV-03| 7 7 7 8 7
ttotal [S] 325

A figura 4.3 evidencia os ciclos de carga e alivio referente ao vazamento produzido

pelo furo XV-03. E possivel visualizar os limites PMS e PMI, o tempo inicial e final do

evento, e os cinco ciclos contabilizados durante o ensaio.
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Figura 4.3 — Grafico de carga e alivio referente a XV-03
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Pela tabela 4.5 observa-se que o custo total das perdas aumentou de 661,51R$/a
para 823,36R$/a, tal aumento é justificado pelo aumento das perdas por vazamento.

Tabela 4.5 — Composi¢do do custo das perdas
Composicéo do custo das perdas

Uso MIT standard 234R$/a 28,42%
Vazamento 380,79R$/a | 46,24%
Temperatura 61,75R$/a 7,49%
Pressao 146,82R$/a | 17,85%
TOTAL 823,36R$/a 100%

A figura 4.4 apresenta de forma visual o impacto da composi¢do percentual do custo
das perdas para o vazamento XV-03. O maior impacto de perdas é atribuido ao caudal de
vazamento contabilizando um percentual de 46,24%. Na seqléncia aparecem 0s custos
financeiros ao se utilizar um MIT standard em detrimento do MIT de alto rendimento
contabiliza 28,42%. Na sequéncia segue as perdas provocadas por pressdo elevada no
regime operacional de funcionamento do compressor. Esta perda contabiliza um percentual
de 17,85% para o ensaio realizado. O percentual relativo as perdas por temperaturas
elevadas na captacdo do ar € de apenas 7,49% considerado irrisério comparativamente as
outras perdas. Como o caudal de vazamento é maior para XV-03 do que para XV-02 o

percentual de contribuicdo nas perdas de energia sera consequentemente maior.
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28,42%

17,85%

46,24%

Composicéo dos custos das perdas para xv-03

OCv%
B Ct%
OCp%
OUso do MIT standard%

Figura 4.4 — Composicao percentual das perdas para XV — 03

A seguinte andlise é para o vazamento provocado por XV-04.

Tabela 4.6 — VValores das grandezas referentes ao vazamento XV-04

Valores referentes ao vazamento XV-04

Vv 8,99988x10“m° /s
Vv% 19,189%
Cv 718,45R$/ a
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Tabela 4.7 — Tempos parciais do ciclo de carga e alivio para XV-04
Furo | t[s] | t,[s] | t[s] | t,[s] | t[s]

XV-04| 8 9 8 9 8

ttotal [S] 209

A figura 4.5 evidencia os ciclos de carga e alivio referente ao vazamento produzido
pelo furo XV-04. E possivel visualizar os limites PMS e PMI, o tempo inicial e final do

evento, e os cinco ciclos contabilizados durante o ensaio.
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(J)®@m [ Pressio 250 | 318 v

Pela tabela 4.8 observa-se que o custo total das perdas aumentou de 823,36R$/a

Figura 4.5 — Grafico de carga e alivio referente a XV-04

para 1161,02R$/a, tal aumento € justificado pelo aumento das perdas por vazamento.
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Tabela 4.8 — Composi¢do do custo das perdas
Composicéo do custo das perdas

Uso MIT standard 234R$/a 20,15%
Vazamento 718,45R$/a | 61,88%
Temperatura 61,75R$/a 5,31%
Pressao 146,82R$/a 12,66%
TOTAL 1161,02R$/a 100%

Composicéo dos custos das perdas para xv-04

20,15%

O Cv%
m Ct%
OCp%
61,88% O Uso do MIT standard%

12,66%

5,31%

Figura 4.6 — Composicao percentual das perdas para XV — 04

A figura 4.6 reproduz de forma visual o impacto da composicao percentual do custo

das perdas para o vazamento XV-04. O maior impacto de perdas é atribuido ao caudal de
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vazamento contabilizando um percentual de 61,88%. Na seqléncia aparecem 0s custos
financeiros ao se utilizar um MIT standard em detrimento do MIT de alto rendimento
contabiliza 20,15%. Em seguida segue as perdas provocadas por pressdo elevada no regime
operacional de funcionamento do compressor. Esta perda contabiliza um percentual de
12,66% para 0 ensaio realizado. O percentual relativo as perdas por temperaturas elevadas
na captacdo do ar é de apenas 5,31% considerado irrisério comparativamente as outras

perdas. Como o caudal de vazamento é maior para XV-04 do que para XV-03 o percentual

de contribuicdo nas perdas de energia sera consequentemente maior.

A seguinte anélise é para o vazamento provocado por XV-05.

Tabela 4.9 — Valores das grandezas referentes ao vazamento XV-05

Valores referentes ao vazamento XV-05

Vv 14,80227 x10*m* /s
Vv% 31,5613%
Cv 1181,65R$/a

Tabela 4.10 — Tempos parciais do ciclo de carga e alivio para XV-05

Furo | t[s] | t,[s] | t;[s] | t,[s] | ts[s]
XV-05| 10 10 10 10 10
1:total [S] 154
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A figura 4.7 evidencia os ciclos de carga e alivio referente ao vazamento produzido
pelo furo XV-05. E possivel visualizar os limites PMS e PMI, o tempo inicial e final do

evento, e os cinco ciclos contabilizados durante o ensaio.
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Figura 4.7 — Grafico de carga e alivio referente a XV-05
Pela tabela 4.11 observa-se que o custo total das perdas aumentou de 1181,65R$/a
para 1624,22R$/a, tal aumento é justificado pelo aumento das perdas por vazamento.

Tabela 4.11 — Composicao do custo das perdas

Composicéo do custo das perdas
Uso MIT standard 234R$/a 14,40%
Vazamento 1181,65R$/a | 72,75%
Temperatura 61,75R$/a 3,80%
Pressao 146,82R$/a 9,05%
TOTAL 1624,22R$/a 100%
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Composicao dos custos das perdas para xv-05

14,4%
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Figura 4.8 — Composicao percentual das perdas para XV — 05

A figura 4.8 contempla de forma visual o impacto da composi¢do percentual do
custo das perdas para o vazamento XV-05. O maior impacto de perdas € atribuido ao caudal
de vazamento contabilizando um percentual de 72,75%. Na seqliéncia aparecem 0s custos
financeiros ao se utilizar um MIT standard em detrimento do MIT de alto rendimento
contabiliza 14,4%. Na sequéncia segue as perdas provocadas por pressao elevada no regime
operacional de funcionamento do compressor. Esta perda contabiliza um percentual de
9,05% para o ensaio realizado. O percentual relativo as perdas por temperaturas elevadas na

captacdo do ar é de apenas 3,8% considerado irrisério comparativamente as outras perdas.
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Como o caudal de vazamento é maior para XV-05 do que para XV-04 o percentual de

contribuicdo nas perdas de energia sera consequentemente maior.

A seguinte anélise é para o vazamento provocado por XV-06.

Tabela 4.12 — Valores das grandezas referentes ao vazamento XV-06

Valores referentes ao vazamento XV-06

Vv 24,29748x10*m®/s
Vv% 51,806%
Cv 1939,65R$/a

Tabela 4.13 — Tempos parciais do ciclo de carga e alivio para XV-06

Furo | t[s] | t,[s] | t[s] | t,[s] | ts[s]
XV-06 | 14 14 13 14 13
ttotal [S] 129

A figura 4.9 evidencia os ciclos de carga e alivio referente ao vazamento produzido

pelo furo XV-06. E possivel visualizar os limites PMS e PMI, o tempo inicial e final do

evento, e os cinco ciclos contabilizados durante o ensaio.
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Figura 4.9 — Grafico de carga e alivio referente a XV-06

Pela tabela 4.14 observa-se que o custo total das perdas aumentou de 1939,65R$/a
para 2382,22R$/ a, tal aumento é justificado pelo aumento das perdas por vazamento.

Tabela 4.14 — Composicao do custo das perdas
Composicéo do custo das perdas

Uso MIT standard 234R$/a 9,82%
Vazamento 1939,65R$/a | 81,42%
Temperatura 61,75R$/a 2,59%
Pressdo 146,82R$/a 6,17%
TOTAL 2382,22R$/a 100%
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Figura 4.10 — Composicgéo percentual das perdas para XV — 06

A figura 4.10 ilustra de forma visual o impacto da composicdo percentual do custo
das perdas para o vazamento XV-06. O maior impacto de perdas é atribuido ao caudal de
vazamento contabilizando um percentual de 81,42%. Na seqliéncia aparecem 0S custos
financeiros ao se utilizar um MIT standard em detrimento do MIT de alto rendimento
contabiliza 9,82%. Em seguida segue as perdas provocadas por pressao elevada no regime
operacional de funcionamento do compressor. Esta perda contabiliza um percentual de
6,17% para o ensaio realizado. O percentual direcionado as perdas por temperaturas

elevadas na captacdo do ar é de apenas 2,59% considerado irrisério comparativamente as

117




CAPITULO IV - Metodologia de diagnostico energético e estudo de caso

outras perdas. Como o caudal de vazamento é maior para XV-06 do que para XV-06 o
percentual de contribuicdo nas perdas de energia sera consequentemente maior.

A quinta e Gltima andlise considerada neste trabalho se baseia na avaliacdo do
superdimensionamento por metodo gréfico, conforme o item 4.2.5. As condicbes de
carregamento dos motores sdo situacdes determinantes do seu funcionamento adequado e
favoravel. Assim, esta avaliacao é totalmente pertinente ao tema eficiéncia energética.

O sobredimensionamento de motores de inducdo € uma situacdo freqliente na
industria, devido a utilizacdo sistematica de fatores de seguranca muito elevadas no
dimensionamento destes motores. As desvantagens desta pratica séo:

e Maior investimento inicial na aquisicdo do motor e nos dispositivos de
comando e protecao;

e Redugdo do rendimento do motor, conduzindo a maiores custos de
funcionamento do motor;

e Degradacdo do fator de poténcia da instalacdo, com consequiente aumento
dos custos na conta de energia elétrica ou investimentos em equipamentos

para compensar o fator de poténcia,;
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A figura 4.11 representa a curva de desempenho que sera utilizada no estudo da
verificacdo do superdimensionamento do motor Standard de 1,5 [CV].

Através dos ensaios, verifica-se que o valor de corrente média assume o valor de 4,4
[A]. Esse valor de corrente deve ser marcado no eixo vertical referente a corrente e traca-se
uma horizontal até interceptar a curva da corrente. A partir desse ponto, deve-se descer uma
vertical até o eixo do carregamento. Todos esses passos sao verificados na figura 4.12,
podendo-se verificar que o carregamento é de aproximadamente 97%. Como este valor esta

acima de 75% pode-se concluir que ndo apresenta indicios de superdimensionamento.
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Figura 4.12 — Ponto de carregamento do motor Standard de 1,5 [CV]
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A partir do ponto 1, eleva-se uma vertical interceptando as curvas de rendimento e
fator de poténcia respectivamente. Todos esses passos sdo verificados na figura 4.13,
podendo-se verificar que o rendimento é de aproximadamente 78% (ponto 2) e o fator de
poténcia de 0,83 (ponto 3). Assim, pode-se concluir que o motor esta operando em situacéo

adequada de funcionamento ndo comprometendo a eficiéncia energética em relacéo a este

aspecto.
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Standard de 1,5 [CV]
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Para complementar o estudo, sera realizada analise similar para o motor de Alto
Rendimento. A figura 4.14 representa a curva de desempenho que sera utilizada no estudo

da verificacdo do superdimensionamento do motor de Alto Rendimento de 1,5 [CV].
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Figura 4.14 — Curva Caracteristica do Motor de Alto Rendimento

122



CAPITULO IV - Metodologia de diagnostico energético e estudo de caso

o0+ 1.0

L]
HLH_“M 2 i
h‘*—m 0y
W04 -] wre— 20 g
“‘“\-‘_h__‘ f—f_-_' g
80 £ 0,6 e | SR
v al M 3
0E0T 8 e B0 &
7 3 R

60 £ 06 i 80

504 05 ! — E10,0
/ B
/ I O
M0E04 / i 4
5 ! Wl 11 2
- // o B : 0
i E J-""_FF- E &l
E u —= = = 2 ]
| i : &
5F o E Z
it ® 3t B
1 1B E EF

d: III AT TR TE NN TRA ANWART TRART AT TN (WATANANn AW WRR TN T AWARRIN Wn o u (Wav ) (WRnr A N annnini LLLLELLEL LALUL |||_
0 10 20 30 40 &0 &0 7O 8O 90 400 140 120 13EI
Paténeia fornecids e relachn & norminal (%)
A - Pendiments A —————— [ - Ezcarregamenta ——
B - Fator de Pok., D - Corrente

Figura 4.15 — Ponto de carregamento do motor de Alto Rendimento de 1,5 [CV]

Através dos ensaios, verifica-se que o valor de corrente média assume o valor de 4,1
[A]. Da mesma forma, esse valor de corrente deve ser marcado no eixo vertical referente a
corrente e traca-se uma horizontal até interceptar a curva da corrente. A partir desse ponto,
deve-se descer uma vertical até o eixo do carregamento. Todos esses passos sdo verificados

na figura 4.15, podendo-se verificar que o carregamento é de aproximadamente 100,1%.
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Como este valor estad acima de 75% pode-se concluir que ndo apresenta indicios de
superdimensionamento.

A partir do ponto 1, eleva-se uma vertical interceptando as curvas de rendimento e
fator de poténcia respectivamente. Todos esses passos sdo verificados na figura 4.16,
podendo-se verificar que o rendimento é de aproximadamente 82% (ponto 2) e o fator de
poténcia de 0,87 (ponto 3). Assim, pode-se concluir que o motor esta operando em situacéo

adequada de funcionamento ndo comprometendo a eficiéncia energética em relacéo a este

aspecto.
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Figura 4.16 — Ponto de carregamento, rendimento e fator de poténcia do motor de

Alto Rendimento de 1,5 [CV]
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Observam-se, através dos valores das grandezas de corrente, rendimento e fator de

poténcia do motor de Alto Rendimento suas vantagens em relacdo ao motor Standard.

4.4 — Conclusbes parciais

Este capitulo foi centrado nas descri¢es e caracteristicas de metodologias de
diagndstico energético para determinagdo da perda de energia devido a vazamentos na rede
de distribuicdo, e também a perda de eficiéncia do compressor no que se refere a
temperatura de admissdo do ar e aos niveis de pressdo na operacdo do compressor. O
método utilizado para quantificacdo dos caudais de vazamento foi o da medicdo do tempo
em carga ja consagrado na literatura e normas especializadas. Com relagdo ao motor que
aciona a carga, as analises se restringiram ao consumo e possivel substituicdo do motor
Standard pelo de Alto Rendimento, e também a verificacdo de eventual
sobredimensionamento.

Através dos ensaios executados e dos dados colhidos se tornou pertinente o estudo
de caso e analise financeira com o intuito de evidenciar as formulas demonstradas e
comprovar numericamente as grandezas relacionadas ao tema Eficiéncia Energética.

Os resultados obtidos encontram consonancia qualitativa e quantitativa com o
esperado e atraves dos comentarios tecidos, ficou evidente a importancia dos custos
relacionados as perdas devido a falta de projeto adequado e manutencdo regular. A partir
disso, pode-se concluir que a reducdo do consumo energético ndo se limita apenas a troca

de motores, mas, sobretudo as condi¢fes operativas da carga acionada.
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CAPITULO V

Conclusoes

Muito embora a estrutura do trabalho tenha primado por analises e discussdes dos
principais pontos relacionados com as atividades desenvolvidas em cada capitulo,
considera-se relevante, nesta fase final da dissertacdo, sintetizar os principais aspectos,
contribui¢des e avancos obtidos ao longo da pesquisa.

Neste sentido, focando o contetudo do Capitulo I, este foi centrado na caracterizagédo
do tema escolhido para o presente projeto, ressaltando que, no que tange a literatura
disponivel sobre a correlacdo: analise de eficiéncia energética em sistemas de ar
comprimido; o nimero de publicagdes nacionais e internacionais € satisfatério apesar de
todo o desenvolvimento deste trabalho ter sido executado a partir de normas técnicas de
ensaio e do material disponibilizado pela Eletrobras. De fato, a Unica referéncia diretamente
aplicada corresponde aguela identificada como [16] sem expressivas mudancas no processo
avaliativo.

Desta forma, fica reconhecido que, no ambito mais completo da metodologia de
diagnostico energético em sistemas de ar comprimido, e ainda, o estabelecimento de um

estudo computacional de desempenho do modelo motor-compressor no programa ATP, o
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presente trabalho se apresenta como uma contribuicdo significativa para a melhoria da
eficiéncia energética industrial.

Uma vez compreendida a importancia de uma pesquisa na dire¢cdo apontada, as
atividades seguintes focaram a descricéo, caracteristicas e funcionalidades do laboratorio de
sistemas motrizes dando énfase a bancada do compressor. A meta foi familiarizar o
pesquisador com o sistema a ser analisado.

Utilizando os resultados obtidos tanto na simulacéo da bancada, através do software
pré-processador ATPDRAW, como das medicGes realizadas sobre o prototipo do
compressor de ar, verificou-se que é possivel melhorar a eficiéncia do sistema, adotando
técnicas desenvolvidas e aplicadas ao longo dos estudos realizados.

E importante ressaltar que o sistema simulado e ensaiado é de pequeno porte,
apresentando como conseqiiéncia resultados pouco expressivos, porém as técnicas
apresentadas podem ser utilizados para sistemas maiores, com motores de maior poténcia e
compressores também maiores e com varios estagios obtendo com isto resultados mais
significativos quanto a eficiéncia energética.

Utilizando o ATPDRAW simula-se todo o sistema de acionamento do compressor
com carga, considerando a condi¢do do ponto morto superior (PMS), como a condicdo de
carga maxima aplicada ao motor, condicdo esta que faz com que 0 compressor entre em
alivio automaticamente.

Modelou-se a partida direta e com soft-start, que estdo presentes na bancada do
compressor, verificando correntes de partida e em regime permanente, conjugados,
velocidade, poténcias e rendimento. Comparando-se as formas de onda e os valores a elas
pertinentes, foi entdo possivel correlacionar o desempenho do estudo computacional do

modelo motor-carga no programa ATP e concluir que o mesmo responde de forma
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satisfatoria e coerente comprovando sua potencialidade e versatilidade. Os resultados
obtidos estdo bem proximos dos valores adquiridos dos ensaios através do sistema
supervisorio.

No sistema de ar comprimido ensaiado no laboratério de sistemas motrizes da UFU,
verificou-se atraves da utilizacdo do motor da linha standard e de alto rendimento, uma
economia de energia, deste Gltimo, ao longo do tempo considerado no estudo.

Um outro fator a ser considerado é a manutencao de todo o sistema de distribuicéo
de ar comprimido, a reducdo de vazamentos é muito importante na verificagdo global da
eficiéncia, minimizando as perdas.

Verificou-se ser de suma importancia a temperatura de captacdo do ar na entrada do
compressor. Temperaturas menores reduzem as perdas que muitas vezes sdo funcdo da
localizagdo impropria definida para instalacéo do sistema.

Outra preocupacao se refere aos niveis de pressao na operacdo do compressor. Uma
pressdo inadequada resulta em maior perda de rendimento. Quanto maior a pressao no
sistema, maior serd a perda por vazamento.

Hoje ja existem sistemas de ar comprimido do tipo centrifugo, que utilizam
inversores de fregliéncia para controle da vazdo de entrada, apresentado uma alternativa
significativa para aumentar a eficiéncia do sistema economizando energia elétrica.

Analisou-se também se o motor de inducdo da linha standard e alto rendimento
estdo bem especificados para o acionamento do compressor considerando-se a corrente do
ponto morto superior (PMS), como o carregamento maximo aplicado aos motores e
verificou-se que estes estdo bem dimensionados.

A partir disso, pode-se concluir que a reducdo do consumo energético ndo se limita

apenas a troca de motores, mas, sobretudo as condic¢des operativas da carga acionada.
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Observa-se, analisando o0s estudos realizados que outros fatores poderdo ser
incorporados para explorar melhor o assunto sobre o enfoque da eficiéncia energética
como:

e Influéncia da rede elétrica na operacdo dos motores da linha standard e alto
rendimento. Alteragcbes ou flutuagdes da amplitude da tensdo da rede, a
existéncia de contetdo harmdnico alterando o comportamento senoidal da
tensdo aplicada aos motores;

e Influéncia da carga mecénica na operagdo dos motores. Regime de servigo,

acoplamento entre motor e carga e programacdo da operagao.

Como ultima observacdo, fica reconhecido que o trabalho aqui apresentado
constitui-se em mais uma contribuicdo ao tema e, certamente, desenvolvimentos futuros
deverdo complementar e aprimorar o assunto até sua consolidacdo como ferramenta de

analise e gerenciamento da energia elétrica.
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Abstract: This paper has for objective the specification of an industrial efficiency’s
laboratory. This specification details components involving four groups of benches,
which are: centrifugal pumps, compressors, fans and conveyor's belt. Each one of loads
was specified in independent group of benches, with a system of composed drive for
automation systems, controlled and integrated measurements. A composed drive for two
motors (standard or high-efficiency) and three ways of departure (direct, variable
frequency drives and soft start) that connected to the load allow to the visualization of the
control forms and equipment operation, on the approach of the industrial
efficiency.Copyright © 2007 CBEE/ABEE

Keywords: Specification, Laboratory, Industrial Efficiency, Motor Systems, Tree-phase
Induction Motors.

Resumo: Este artigo tem por objetivo a especificacdo de um laboratério de eficiéncia
industrial . Esta especificacdo detalha os componentes envolvendo quatro bancadas, quais
sejam: bombas centrifugas, compressores, ventiladores e correias transportadoras. Cada
uma das cargas foi especificada em bancada independente, contendo um sistema de
acionamento composto por sistemas de automacao, controle e medi¢des integrados. Um
acionamento composto por dois motores (standard ou alto-rendimento) e trés modos de
partida (direta, inversor de frequencia e soft start) que acoplados a carga, permitem a
visualizagdo das formas de controle e operacdo de equipamentos, sobre o enfoque da
eficiéncia industrial.

Palavras Chaves: Especificacao, Laboratorio, Eficiéncia Industrial, Sistemas Motrizes,
Motores de Indugdo Trifasico.

1 INTRODUCAO

Os problemas ocorridos nos anos 90, no setor elétrico
brasileiro, demonstraram que a energia elétrica é um
insumo valioso e, como tal, deve ser usado de maneira
racional. A necessidade de metodologias e estudos que
visem a eficiéncia energética foi demonstrada de forma
cabal pela crise de abastecimento que assolou o pais no
ano de 2001.

O uso eficiente de energia, que pode ser entendida
como a utilizagdo da menor quantidade possivel de
energia para realizar um trabalho sem que se perca
qualidade e seguranca na realiza¢do, tem como campo
de atuacdo os mais diversos ramos de atividade da
sociedade. Utilizar a energia com responsabilidade, sem
desperdicio, constitui um novo parametro a ser
considerado no exercicio da cidadania.
(ELETROBRAS/PROCEL/EFEI, 2001).



Segundo Gerente de Utilizagdo de Energia da
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG a¢es
que objetivem o uso racional e eficiente de energia
correspondem a constru¢cdo de uma usina virtual de
energia (Méaxima Eficiéncia, 2005). Embasando tal
opinido, Howard Steven Geller relata: a economia de
energia elétrica, em 1998, permitiu que as
concessionarias  brasileiras evitassem implementar
aproximadamente 1560 MW de nova capacidade
geradora, o que significou cerca de 3,1 bilhdes de
investimentos evitados. (Geller 2003). Ainda segundo o
mesmo autor, ao se comparar 0s custos com a energia
economizada e 0s custos para a geracdo da mesma
quantidade houve um coeficiente de custo - beneficio
global de aproximadamente 12:1 (Geller 1998).

O setor industrial, segundo o Balanco Energético
Nacional — BEN de 2005, consumiu 203,48 TWh o
correspondente a 47,9% de toda a eletricidade
consumida no pais. No que se refere ao cenério
industrial, a CEMIG nos informa, em seu site que: no
Brasil, os Motores elétricos de inducdo sdo
responsaveis por cerca de 50% das cargas elétricas
industriais, chegando a 70% em determinadas regides.

Dentro deste contexto, a Universidade Federal de
Uberlandia — UFU, Minas Gerais, em parceria com
ELETROBRAS/PROCEL, idealizou um laboratorio
que, de forma pratica e inteligente, permite o estudo das
principais cargas motrizes utilizadas no setor industrial.
Com vasta e reconhecida atuacdo nos campos
qualidade da energia elétrica e maquinas elétricas, essa
universidade reconheceu a necessidade de, também, se
avancar no campo da utilizacdo da energia elétrica de
forma racional. Os detalhes desse laboratério sdo
apresentados na sequencia deste trabalho.

2 DESCRICAO GERAL DAS
BANCADAS

O Laboratério de Sistemas Motrizes é composto por
quatro bancadas, sendo que cada uma corresponde a um
diferente tipo de carga comumente utilizado em
processos industriais. Assim procedendo, as cargas
correspondentes a bombas centrifugas, compressores,
ventiladores e correias transportadoras, formam as
bancadas mencionadas.

Cada uma das cargas foi instalada em bancada de
ensaios independente das demais, formando um sistema
de acionamento completo, composto por protecdo e
medicdo; sistemas de automacdo e medicdo integrados,
capazes de controlar automaticamente a execucdo, a
coleta de dados e emisséo de relatérios. O acionamento
é composto por dois motores e trés modos de partida
distintos, permitindo a visualizagdo de diversas formas
de controle e operagdo de equipamentos industriais
similares e de maior porte.

Cada bancada é composta por duas mesas e um painel,
sendo que a primeira mesa contém 0o micro-
computador, a segunda os motores e 0 modulo de carga
e o painel acondiciona os sistemas de comando,

medicdo e acionamento. Na sequéncia sdo apresentadas
as caracteristicas/funcionalidades minimas para estas
bancadas:

* A primeira bancada possui dimensdes apropriadas
para a instalacdo de um micro-computador (CPU,
monitor, teclado, no-break e mouse) e um
multifuncional.

* Na segunda bancada foram instalados os motores (de
alto rendimento e convencional), e 0 médulo de carga.
Vale ressaltar, que o mddulo de carga permiti uma
variagdo controlada via sistema supervisorio, entre 0 e
120% da carga nominal do motor elétrico.

* No painel de acionamento e comando estdo instalados
o inversor de frequéncia, o soft-start, o controlador
légico programavel (CLP) e o0s elementos de
acionamento e protecdo como contatores e disjuntores.
Adicionalmente, esta bancada também é responsavel
pela medicdo dos parametros elétricos de entrada dos
motores.

« A fixacdo dos motores na mesa possibilita que os
mesmos sejam trocados de posicdo, ou seja, a carga
poderéa ser acoplada tanto ao motor de alto rendimento
guanto ao convencional.

e O sistema de medigdo dos parametros elétricos, de
entrada dos motores, € constituido por um
multimedidor de grandezas elétricas, contemplando
valores de tensdo fase-fase e fase-neutro; corrente;
poténcias ativa, reativa, aparente e fator de poténcia
trifasico e monofésico; frequéncias e energia ativa e
reativa. A comunicacdo deste instrumento com o
elemento de controle (CLP) é realizada via ModBus,
sendo que todos os pardmetros mencionados Ssao
mostrados e monitorados (histérico, curva no tempo,
etc.) no supervisorio em tela prépria. O multimedidor
possui, ainda, funcdes de oscilografia e medicdo de
harmonicos até a 50° ordem de tensdo e corrente, sendo
gue todos estes valores podem ser visualisados em
tempo real ou armazenados.

« O tipo de acionamento dos motores (alto rendimento
ou convencional) é executado através do supervisorio.
Assim sendo, 0 usuario ao escolher o acionamento
desejavel (partida direta, partida suave ou inversor), o
controlador  programdvel aciona 0s respectivos
contatores, sendo que o0s demais sistemas ficam
desconectados.

« Os transmissores de torque e rotacdo foram instalados
de forma a evitar a locomogéo dos mesmos quando da
troca dos motores.

e Cada motor (convencional e de alto rendimento)
possui sensores de temperatura do tipo PT100,
instalados na carcaga e em cada enrolamento do estator,
permitindo a monitoracdo deste pardmetro via
supervisorio.

e Sinais de tensdo e corrente (valor de tensdo
correspondente) estdo disponiveis tanto na entrada



quando na saida dos acionamentos, permitindo sua
verificacdo em osciloscopios.

2.1 Descrigdo Geral do Sistema de
Controle e Acionamento
A figura 1 representa o esquema unifilar simplificado

de comando considerando partida direta, soft-starter e
inversor de frequéncia. Contempla também as

comunicacgdes em rede via Ethernet (entre PC e 0 CLP)
e Modbus (entre CLP e os dispositivos de partida e
medicdo), juntamente com as entradas analdgicas e
digitais.
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Energia

= i N )
L ™ B
" Inversor de Partida Direta

Frequencia

| | Cartao TSXSCA S

Cabea de Interconexio
TSXSCP 114

Controkador Lagico Programivel - CLP

-
Ethemet
Entrndas Digit nis
Sabilns Digitais

Analogicns

CPLU + Etherme
Saldnsg

Entradas Analégicas
Analigi

Entrpdas

— -

Contatores PT-100

Swithes

Damper

Supervisorio Medidores

Figura 1 — Esquema unifilar do sistema de comando

» O acionamento via inversor de frequéncia e partida
suave utiliza dois contatores cada (jusante e montante),
inter-travados, sendo acionados pelo controlador pro-
gramavel de acordo com a escolha do tipo de aci-
onamento na tela do supervisorio.

* Os controladores programaveis sdo conectados a um
switch configurando uma rede de comunicacdo em
padrdo Ethernet.

A seguir estdo especificados 0s elementos (equi-
pamentos e servicos) minimos constituintes para todas
as bancadas do Laboratério de Sistemas Motrizes

Medidor de energia multifuncéo: trifasico; tensdo
(fase-fase ou fase-neutro); corrente; frequéncia;

poténcia ativa, reativa e aparente (por fase e total); fator
de poténcia (por fase e total ); THD% de tensdo e
corrente; demanda; energia ativa; energia reativa
indutiva e capacitiva; medicdo True RMS; exatiddo
béasica 0,5 %; comunicagdo RS-485 e RS232; protocolo
modbus RTU; oscilografia, harmonicos até a 50°
ordem.

Inversor de Frequéncia: trifasico; para motor de 1,5
cv; 220 V; 60 Hz; controle escalar e vetorial;
comunicagéo via rede Modbus, cabos de comunicagéo,
entrada para encoder; controle PID; entrada 0-10 V
analdgica para controle de velocidade.

Dispositivo de partida suave (Soft Start): trifasico;
220 V; para motor de 1,5 cv; comunicagdo via rede
Modbus; cabos de comunicagdo; entradas e saidas
digitais; modulo de economia de energia.

Transmissor de Velocidade: medicdo de velocidade e
angulo de rotacdo (360 pulsos por giro) pulso
compativel com o controlador programavel utilizado.
Também pode ser utilizado transmissor analégico com
saida 0-10 VDC ou 4 a 20 mA.

Controlador Programavel: 16 entradas digitais + 16
saidas digitais + 8 entradas analdgicas + 8 saidas
analégicas; Placa Ethernet; Placa Modbus; fonte de
alimentacdo; cabos de conexdo e programacao;
software de programacdo e comunicagdo (programacao
em até 3 diferentes linguagens, sendo obrigatorio a
presenca do Ladder). Placa contendo entrada para 4
sensores de temperatura do tipo PT 100. Entrada de
pulsos para o sinal de rotacdo e angulo. Licenca do
software de configuragdo e comunicacdo. Para a
bancada da bomba centrifuga, o CP deverd possuir
entradas compativeis com os sinais disponibilizados
pelo transdutor de torque.

Motor elétrico: 1,5 cv; indugdo, trifasico; 220/380 V; 2
polos; 60 Hz; IP 21; convencional (standard), com
sensores do tipo PT 100 instalados nas bobinas do
estator e na carcaga.

Motor elétrico: 1,5 cv; indugdo, trifasico. 220/380 V; 2
polos; 60 Hz; IP 21; alto rendimento, com sensores do
tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e na
carcaga.

2.2 Descricao Geral do Sistema
Supervisorio

O sistema supervisério do laboratério é o InduSoft Web
Studio 6.1. Ele foi configurado para realizar o controle
de todo o processo apresentando uma capacidade de
monitoramento em tempo real através da rede de dados
Modbus Ethernet.

Ao acessar 0 sistema, sera apresentada a tela indicada
pela figura 2, na qual o operador define qual o tipo de
bancada a ser acionada. Deve-se salientar que, cada
bancada é acionada individualmente, no entanto o
sistema supervisério permite um acompanhamento da
operacdo das demais esta¢des de trabalho.
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O supervisério contém uma tela principal para cada
bancada, conforme o desenho  esquematico
representado pela  Figura 3. Desta forma, cada
elemento constituinte da bancada (multimedidor,
acionamento, carga, etc) contétm um atalho para
abertura das telas de monitoragdo, ou seja: comando,
temperatura, graficos, medicbes e banco de dados.
Adicionalmente a Figura 3 também fornece
informacOes especificas de cada bancada como, por
exemplo, torque, velocidade, presséo, vazao, etc.

Figura 2 — Tela inicial do sistema supervisério
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Figura 3 — Bancada da Bomba Centrifuga

Na figura 4 esta representada a tela de comandos, nela
tem-se acesso aos sistemas de partida direta, suave e
por inversor de frequéncia. Esta tm seus pardmetros
determinados pelo supervisorio. Desta forma, o tempo
de rampa de subida e descida, a velocidade e demais
pardmetros referentes as caracteristicas operacionais

das maquinas deverdo ser configurados através de tela
especifica no supervisorio de cada bancada.
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Figura 4 — Tela de Comando

Além das informacgdes apresentadas diretamente na tela
(medicdes), o sistema também oferece dados numéricos
via banco de dados. Complementando ainda, é possivel
a construcao de gréaficos de pardmetros do sistema em
funcédo do tempo.

Licenga de Supervisério: para controle de todo o
processo, com capacidade de monitoramento em tempo
real; através de rede de dados Modbus Ethernet;
interface grafica em tempo real; publicacdo em tempo
real de telas gréaficas dindmicas; publicacdo em Internet;
ambiente orientado a objeto; ferramenta de elaboracéo
de relatorios; suporte a OPC; armazenamento de dados
para historico; editor de telas; 100 pontos

2.3 Especificacdo das Bancadas

Adicionalmente ao detalhamento presente no tdpico
anterior, cada bancada possui diferentes cargas, com
sensoriamento e peculiaridades distintas. Assim sendo,
faz-se necessario uma complementacéo tanto ao nivel
de equipamentos/instrumentos quanto as funcionali-
dades inerentes a cada processo analisado. Desta for-
ma, na sequéncia sdo apresentadas estas caracteristicas
tipicas de cada bancada.

2.3.1 Bomba Centrifuga

Conforme mencionado, o presente item retrata as
caracteristicas/funcionalidades minimas especificas pa-
ra esta bancada:

» Além da bomba centrifuga, esta bancada € composta
por um dinamdmetro e este foi instalado no eixo do
motor convencional.

« O acoplamento entre o motor de alto rendimento e a
bomba é direto, assim como o acoplamento entre o
motor convencional e o dinambmetro.

¢ O dinamdmetro também é controlado pelo super-
visério. Desta forma, novamente em tela propria, o
usuario pode determinar a carga desejavel em valores
percentuais da poténcia nominal do motor (1,5 cv),
sendo que esta variagdo deve ser de O a 120%.



» O mbdulo de carga é composto de dois reservatorios
com capacidade de 100 litros cada, de material
transparente, sendo que o primeiro foi instado na parte
inferior da bancada e o segundo a uma altura de 2
metros. Entre os reservatdrios foi instalado um duto de
escoamento com uma valvula elétrica de retengdo. Na
saida da bomba centrifuga estdo presentes uma valvula
de retencdo, uma valvula elétrica proporcional de
estrangulamento e os transmissores anal6gicos de
pressdo e vazdo. No reservatorio superior instalou-se
um transmissor de nivel. Todos os sensores men-
cionados tém seus indicativos monitorados (histérico,
curvas e valores instantaneos) e mostrados no super-
visério da bancada.

O diagrama orientativo mostrado pela Figura 5 permite
uma melhor visualizagdo das caracteristicas desejadas.
Vale ressaltar que o diagrama abaixo ndo apresenta
todos os instrumentos utilizados.
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Figura 5 — Diagrama orientativo da bancada da bomba
centrifuga

A lista a seguir apresenta os elementos adicionais
presentes na bancada da bomba centrifuga.

Dinamémetro: CA 2 cv, 220 V, acionado por inversor
regenerativo, com controle da carga via supervisério
através de sinais de 0-10 V ou 4-20 mA.

Bomba centrifuga: compativel com motor de 1,5 cv,
vazdo minima de 1 m*/h.

Transmissor de torque: 0-10 N.m: saida -10 a 10 V;
classe de precisdo 0.2; transmissdo do sinal sem
contato; para medicdo de torque em maquinas rotativas;
medic¢éo de velocidade e angulo de rotacdo incorporado
(360 pulsos por giro) pulso compativel com o contro-
lador programavel utilizado; sobrecarga 200%; torque
de quebra 280%.

2.3.2 Ventilador

Da mesma forma que para a bomba centrifuga, o
presente item retrata a caracteristica/funcionalidade
minima para a bancada do ventilador:

« O modulo de carga € composto por um damper
elétrico, permitindo o controle da vazdo de ar via
supervisorio. Um transmissor de vazao de ar instalado
no ventilador permite a verificacdo deste pardmetro e a
atuacdo do damper visando diminuir, aumentar ou
mesmo bloquear este fluxo, sendo todas estas agdes
visualizadas e acionadas via supervisorio.

O diagrama orientativo, figura 6, permite uma melhor
visualizacdo das caracteristicas desejadas.
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Figura 6 — Diagrama orientativo da bancada do ventilador

A seguir, sdo apresentados o0s elementos adicionais
presentes na bancada do ventilador:

Ventilador: centrifugo; compativel com motor de 1,5
cv da linha padrdo ou da linha alto-rendimento.



Damper elétrico: compativel com o ventilador,
variagdo de O a 100%, com indicacdo da posicao atual
na tela do supervisorio.

Transmissor de Vazao e Velocidade do ar: saida 4 a
20 mA ou O a 10 VDC; linear; precisdo < 0,5%; 24 V
DC; compativel com o ventilador.

2.3.3 Compressor de ar

Da mesma forma, o presente item retrata as carac-
teristicas/funcionalidades minimas especificas para o
compressor de ar:

* O médulo de carga é composto por um compressor
com um reservatorio de ar comprimido, regulado por
uma valvula elétrica de saida de ar (alivio de presséo),
permitindo o controle da pressdo do reservatorio via
supervisério.Adicionalmente, o tanque também contém
uma valvula de seguranga especificada de acordo com
as condi¢des de suportabilidade do reservatorio.

* A tubulacdo permite a simulacdo de perda de carga
através de furos de diferentes diametros (5 furos). A
localizagcdo destes furos possibilita a medi¢do das
perdas.

A figura 7 ilustra o diagrama orientativo da bancada do
COMpressor.
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Figura 7 — Diagrama orientativo da bancada do compressor

A configuracdo minima da bancada do compressor vem
a sequir:

Compressor de ar: a pistdo; compativel com motor de
1,5cv.

Reservatorio de ar comprimido: compativel com a
pressdéo maxima do compressor, com pressostato de
seguranca.

Transmissor de Vazao: saida 4 a 20 mA ou O a 10
VDC; linear; precisdo < 0,5%; 24 VDC; compativel
com as tubulagdes do compressor.

Transmissor de Pressdo: saida 4 a 20 mA ou O a 10
VDC; linear; precisdo < 0,5%; 24 VDC; compativel
com o a suportabilidade do reservatério

Valvula elétrica proporcional de saida de ar: 24 V
DC; compativel com a suportabilidade do
reservatério, com regulagem pelo supervisério, O a 10
V ou4a20mA.

Vélvula de seguranca de saida de ar: compativel com
a suportabilidade do reservatorio

Vale ressaltar que para a bancada do compressor
somente foi utilizado o acionamento direto e o soft
start, ndo sendo utilizado o inversor de frequéncia.

2.3.4 Correia Transportadora

Finalmente, na sequéncia sdo apresentadas as
caracteristicas/funcionalidades minimas especificas
para a bancada da correia transportadora:

O diagrama orientativo ilustrado pela figura 8 permite
uma melhor visualizagdo das caracteristicas desejadas.
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Figura 8 — Diagrama orientativo da bancada da esteira



* O médulo de carga é composto por uma correia
transportadora com possibilidade de ajuste de
angulacdo para até 30 graus.

 Sistema de deslocamento linear acionado por um
servomotor ou por inversor de frequéncia e motor, é
responsavel pela simulacdo de carga sobre a correia
transportadora. Como opc¢do ao sistema de desloca-
mento linear, pode ser utilizado outro sistema de simu-
lacdo de carga sobre a correia, desde que este sistema
permita a simulacdo e a repeticdo de diferentes condi-
¢Oes de carga.

A seguir estdo os complementos para configuracdo
minima da bancada da correia transportadora.

Esteira transportadora: comprimento e largura
adequados a utilizacdo do sistema de deslocamento
linear, inclinacéo de até 30 graus.

Transmissor de Velocidade da esteira: saida 4 a 20
mA ou O a 10 VDC; linear; preciséo < 0,5%; 24 V DC;
compativel com a velocidade maxima da esteira.

Servomotor:  responsavel  pelo  sistema  de
deslocamento linear. Pode ser substituido por um
conjunto inversor/motor. Deve permitir a simulacdo de
carga para até 120% da poténcia do motor de
acionamento da correia, sendo esta simulacdo
controlada pelo supervisério através de entradas
analogicas.

Modulo de Carga: responsavel pela simulacdo da
carga, exercendo pressdo sobre a correia, de acordo
com condicBes de carga da correia estabelecidas via
supervisorio

Célula de Carga: para medicdo da pressdo exercida
sobre a esteira, com saida 4 a 20 mA ou 0-10 VDC com
indicacdo dos valores medidos no sistema supervisorio.

3 ENSAIOS E ESTUDOS

As bancadas permitem os seguintes ensaios/estudos:

 Levantamento das curvas caracteristicas das cargas,
ou seja, pressdo em fun¢do da vazao;

* Levantamento das curvas caracteristicas dos motores
(convencional e alto rendimento), ou seja, conjugado no
eixo em funcdo de sua rotagao;

» Estudo da eficiéncia energética dos motores para
variacOes de carga entre 0 a 120%;

e Estudo da eficiéncia energética dos motores em
funcdo da variacdo da vazdo da bomba (estran-
gulamento da valvula), variacdo da vazdo de ar (aber-
tura do damper) no ventilador e variagdo da pressdo do
reservatdrio, no compressor, assim como da variagao de
carga na correia transportadora;

e Estudo de eficiéncia energética dos motores em
funcdo da utilizacdo de inversores de frequéncia, atra-
vés da variagdo de velocidade do conjunto motor-carga;

« Comparacdo entre as grandezas elétricas e mecanicas
considerando as partidas direta, suave (soft start) e in-
versor de frequéncia;

e Levantamento das caracteristicas elétricas e
mecénicas monitoradas em fun¢do do tempo de
funcionamento do conjunto motor-carga;

e No caso de utilizagdo de acoplamento por polia,
deverd permitir a andlise da eficiéncia energética
considerando diferentes ajustes no acoplamento entre o
motor e a carga (ajustes, rendimento e tipo da polia);

3.1 Exemplo de aplicacao

Como exemplo de aplicagdo, foram feitos ensaios na
bancada da bomba centrifuga para cinco valores
diferentes de vazdo. Para obtencdo destas vazfes usou-
se apenas 0 método de estrangulamento de valvula e
posteriormente foram coletados os valores indicados
nas tabelas 1 e 2. O objetivo foi avaliar o consumo de
energia apenas pela comparacdo entre o uso do motor
da linha padréo e da linha alto-rendimento.

Tabela 1 - motor linha padrdo (bomba)

iy | degticn) | NP | a) | VO | )
1 2.9 3500 4.3 | 220.7 | 1011
15 2.8 3480 4.4 | 219.7 | 1059
2 2.6 3410 46 | 2199 | 1136
25 25 3470 49 | 219.3 | 1154
3 2.3 3500 5.3 | 220.3 | 1248
Tabela 2 - motor alto-rendimento (bomba)
i) | gtem) | com | @) |V | )
1 2.9 3416 3.7 [221.23| 856
15 2.9 3460 39 | 221.2 | 900
2 2.8 3417 4 | 221.23| 946
25 2.8 3460 42 | 221.1 | 983
3 2.7 3450 4.4 | 221.2 | 1028

Na tabela 3 foi feita a comparacdo entre um sistema de
bombeamento utilizando ambos os motores. Para um
ano de utilizacdo o estudo aponta para uma economia
média de 15%.

Tabela 3 - economia de energia

Vazdo | horas/ | Poténcia| Energia | Econ.
(m*h)| ano (W) (kWh) (%)

AR| 1 8640 856 7395,84 | 15,33
LP 1 8640 1011 | 8735.04

AR|[ 15 8640 900 7776 15,01

LP|{ 15 8640 1059 [ 9149,76
AR| 2 8640 946 8173,44 | 16,73
LP 2 8640 1136 [ 9815,04
AR| 25 8640 983 8493,12 | 14,82
LP| 2.5 8640 1154 | 9970,56
AR|[ 3 8640 1028 | 888192 | 17,63
LP 3 8640 1248 [10782,72




4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou a especificagdo e as metas a
serem alcancadas com a implantacdo do laboratério de
eficiéncia industrial. A aquisicdo deste laboratério foi
possivel pela efetivacdo de um convénio entre a
ELETROBRAS/PROCEL/UFU, visando & cooperagio
técnica-financeira.

O Laboratério estd apto a simular diversas condicdes
operativas de cargas como bombas centrifugas,
compressores, ventiladores e correias transportadoras
demonstrando os  fenbémenos  eletromecanicos
pertinentes a estes sistemas.

Como diferencial, este laboratério traz a possibilidade
de se fazer um estudo integrado de sistemas elétrico,
mecanico, térmico e hidraulico. Uma vez que, a
construgdo da bancada, se baseia na associagdo dos
varios sistemas, torna-se impossivel estudar a eficiéncia
industrial por um sistema isolado.

Assim, tem sua relevancia e inovagdo principalmente
para o setor industrial, tornando-o0 competitivo a partir
da redugdo do consumo e uso eficiente da energia
elétrica.
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