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RESUMO

Atualmente o compressor de parafuso representa cerca de 50% de todos os
compressores produzidos no mercado, possui larga aplicagfio na industria alimenticia, de
bebidas, farmacéutica, quimica e téxtil. O presente trabalho realiza um estudo da eficiéncia
energética de um compressor parafuso em um sistema de ar comprimido com a utilizagdo de
um inversor de freqiiéncia, pois uma das maiores vantagens dos compressores de parafuso ¢ a
possibilidade de operar em cargas parciais variaveis de 10 até 100% da capacidade total da
maquina. Isto se traduz num consumo menor de energia, apresentando também um menor
desgaste em seus componentes mecanicos, gerando redugdo de custos com manutengio. Desta
forma, podemos concluir que o compressor de parafuso se torna uma excelente alternativa

quando comparado aos demais compressores existentes no mercado.

Palavras-Chave: Sistema de Ar Comprimido. Compressor Parafuso. Acionamento a

Velocidade Variavel (CPVS)



ABSTRACT

Currently, the screw compressor is about 50% of all compressors produced in the
market, has wide application in food, beverage, pharmaceutical, chemical and textile
industries. This paper makes a study of energy efficiency of a screw compressor in a
compressed air system using a frequency inverter, because one of the greatest advantages
of screw compressors is the ability fo operate at partial loads varying from 10 to 100 % of
total capacity of the machine. This translates into a lower power, also with less wear on
mechanical components, leading to reduced maintenance costs. Thus, we conclude that
the screw compressor becomes an excellent alternative when compared to other

compressors on the market

Keywords: Compressed Air Syste, Compressor Bolt, the Drive Variable Speed (CPVS)
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1. INTRODUCAO

Atualmente o ar comprimido ¢ empregado em quase todos os setores da industria.
encontrando aplicagdes nas mais diversas tarefas. Por esta razdo os equipamentos que
produzem, distribuem e utilizam o ar comprimido representam uma parcela significativa no
consumo de energia elétrica no processo de produgdo. Diversos estudos apontam que
processos ineficientes levam o sistema de ar comprimido se tornar um dos grandes fatores que
acarretam maior perda de energia nas empresas. Mas, em contra partida existe meios que
auxiliam na economia de energia. o intuito deste trabalho é abordar o aumento de eficiéncia
energética e conseqiientemente a redugdo dos custos gerados na produgdo de ar comprimindo
através da utilizagdo de um compressor elétrico de parafuso com inversor de freqgiiéncia.

Conservar a energia utilizada. buscar maior eficiéncia nas instalagdes e
sustentabilidade econdmica de projetos sdo temas fortemente relacionados as preocupagdes do
futuro ambiental. Em um planeta que, na tltima década passou por mudancas notorias na sua
estrutura climdtica ¢ em seus aspectos sociais, 0 uso racional. eficiente ¢ sustentavel da

energia ¢ parte fundamental e integrante do conjunto de prioridades das principais nagdes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. ESTUDO DA NECESSIDADE DE EFICIENCIA ENERGETICA

O principal objetivo deste trabalho ¢ relatar como o inversor de freqiiéncia em um
compressor de parafuso pode auxiliar nos esforgos para economizar significativamente a
energia elétrica consumida na industria quando utilizado na faixa adequada, tornando-se de
grande importancia para eficiéncia energética. Conforme gréfico abaixo podemos verificar
como a evolugdo do consumo de energia elétrica no Brasil cresceu nos ultimos anos.
Analisando com maior critério. pode se observar que o setor industrial tem cooperado

grandemente para elevar o consumo de energia elétrica no pais.

450,000 =
| 400.000
350,000 — — SRS |
[ 300.000
| 250,000 m Industrial
| 200,000 - : 3 w Comercial
1560.000 L m Residencial
| 100,000 -+ - : w Outros
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Grdfico 1: Evolugdo do Consumo de Eletricidade por Setor da Economia
Fonte: ONS

Diante do exposto, verificamos que os compressores sejam de refrigeragdo ou de ar
possuem uma participagao significativa no consumo de energia elétrica na industria, o que

tem influenciado o consumo elevado referente a forga motriz
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Grafico 2: Consumo de Eletricidade por Segmentos da Industria
Fonte: BEU 2005

Para contribuir com uma melhor eficiéncia energética, o inversor de freqiiéncia em
compressores surge como opedo simples ¢ eficiente para uma maior economia de energia
elétrica no setor industrial. A eficiéncia energética nos dias atuais ¢ de fundamental
importdncia para a economia mundial. contribuindo para evitar um racionamento de energia

[

elétrica e até mesmo “apagdes™ como o ocorrido no ano de 2001 no Brasil. e ainda combater o
aquecimento global que ¢ sem davida um dos maiores problemas deste século.

De acordo com o relatdrio da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) divulgado na
Tailandia, em 2007, o Brasil precisa fazer trés agdes para conter o aquecimento global:

e acabar com os desmatamentos ilegais,

e investir em energias limpas com fontes edlicas ¢ solares,

e aplicar técnicas para reduzir o desperdicio de eletricidade. a chamada eficiéncia
energética, reduzindo o consumo de energia com medidas de uso racional.

O consumidor tem o duplo beneficio. preserva a o meio ambiente de forma mais
imediata e economiza dinheiro.

Outra estimativa publicada no jornal Gazeta Mercantil em 2008. ¢ de que o indice de
perdas elétricas no Brasil seja de 16% . em contra partida, este numero ndo passa de 6.5% na
Europa e de 8% nos Estados Unidos (Procellnfo. 2008). O proprio relatorio do IPCC-
Intergovermental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental Sobre Mudangas
Climaticas) - dedica um capitulo inteiro a eficiéncia energética e aponta esta medida como a
forma mais barata de conter o consumo desnecessario de energia elétrica. além disso. o
relatério acrescenta que caso for adotadas praticas de eficiéncia em novas construgdes, pode
se reduzir as emissoes de gases que causam efeito estufa em ate 30% . além de melhorar a

qualidade do ar, o bem gstar social ¢ garantir a seguranga energética.
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Somente com medidas de eficiéncia energética seria possivel reduzir em cerca de 20%
o consumo de energia elétrica no Brasil. além de diminuir as emissdes de CO2 em 10%
(IPCC-Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas, 2007) o Brasil ¢ um pais
tropical e por esse motivo tanto a ventilagio quanto o condicionamento de ar sdo muito
utilizados, seja industria ou em residéncias tanto para conforto térmico. aumento da

produtividade ou para a limpeza do ar.

2.3 COMPRESSORES

Os ventiladores, sopradores, compressores e o0s turbocompressores sdo  o0s
equipamentos que pertencem a classe de maquinas geradoras de fluxo com escoamento
compressivel. Essas maquinas podem ser de fluxo continuo, turbo compressdes ou
intermitentes como os compressores alternativos. Compressores sdo maquinas utilizados para

proporcionar a elevagdo de pressdo de um gés ou escoamento gasoso.

2.3.1 Classificag¢io dos Compressores Quanto a Sua Aplica¢do

As caracteristicas fisicas dos compressores podem variar profundamente em fungio

dos tipos de aplicagdes a que se destinam. Desta forma convém distinguir;

e compressores de ar para servigos ordinarios

e compressores de ar para servigos industriais

e compressores de ar para servigos especiais

Os compressores de ar para servigos ordindrios sdo equipamentos de pequeno porte,
fabricados em série visando o baixo custo, os compressores de ar para servicos industriais sio
equipamentos encarregados pelo suprimento de ar comprimido em unidades industriais.

devem possuir elevada confiabilidade. J4 os compressores especiais sio aqueles destinados a

operar em processos industriais de refrigeragao. servigos de vacuos etc.



2.3.2 Classifica¢do dos Compressores Quanto ao Principio Construtivo

Dois s@o os principios construtivos no qual se fundamentam todos os compressores de

uso industrial

e Volumétrico
eDindmico
COMPRESSORES |j
|
LI LSS T —
'| VOLUMETRICOS [ DINAMICOS ]
o |
| ) D 1 o |
|ALTERNATIVO | ROTATIVOS | CENTRIFUGO| | AXIAL | | AXIALMISTO|
: ... _ ) I | |
| (e |[ e | [ B

- |
| [ |
Figura 01: Classificagdo dos Compressores Classicos

Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Paratuso em um Sistema de Ar Comprimido,
Brandao (2008, p.2)

2.3.3 Classificagio dos Compressores Classicos

Nos compressores volumétricos o deslocamento positivo a compressio do ar ¢é feita
através da diminui¢do de um volume que ¢ ocupado pelo gés, essa operagio e feita de forma
intermitente em que podem ser identificadas diversas etapas em um ciclo que repete
continuamente. Ja nos compressores dindmicos, também denominados de turbo compressores.
possuem dois elementos principais: rotor e difusor.

A transferéncia de energia se da em parte na forma de velocidade ¢ em forma de

pressdo e temperatura.
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2.4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

2.4.1 Compressores Alternativos a Pistio:

Este tipo de compressor se constitui de um cilindro com um pistdio movel no seu
interior, o pistdo esta conectado a um sistema biela e eixo de manivelas. Este sistema
transforma o movimento rotativo do eixo em movimento alternado do pistdo que percorre um

caminho de ida e volta dentro do cilindro

Figura 02. Compressor de pistdo.

Fonte: CompAir

2.4.2 Compressores de Palhetas:

O compressor de palheta possui um rotor colocado excentricamente em relagiio a uma
carcaca, esse rotor e provido de rasgos no sentido radial que se estendem por todo o seu
comprimento, nesses rasgos sdo inseridos as palhetas retangulares. Quando o rotor esta em
rotagdo, as palhetas sdo forgadas para fora pela a¢do da forga centrifuga que fica sempre em
contato com a carcaga fazendo a vedagdo. O fluido de trabalho entra pela a abertura de sucgio
¢ ocupa espagos definidos entre as palhetas, o gas descarregado pela abertura de saida no
momento da admissio e da descarga. define uma relagiio de compressio interna que ¢ fixa

para cada maquina.
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Figura 03. Compressor de palhetas.

Fonte: Siscat

2.4.3 Compressor de Lébulos:

Esse compressor possui dois rotores que giram em sentido contrario, mantendo uma
folga muito pequena no ponto de tangéncia entre si com relagdo a carcaga. O gés penetra pela
abertura de suc¢do e ocupa a cdmara de compressdo sendo conduzido ate a abertura de
descarga pelos rotores. Embora sendo classificado como volumétrico, nio possui compressio

interna.

LADO DO OBRTUIRADIODR

a LADO DE LIBERACAQ

Figura 04. Compressor de l6bulo,
Fonte: Carros HSW



2.4.4 Compressores Axiais:

Sdo usados principalmente para grandes vazoes, sdo dotados de um rotor com palhetas
dispostas em série na periferia. Estas palhetas sdo intercaladas por palhetas semelhantes, fixas
ao longo da carcaga. Cada conjunto de palhetas movel e fixa forma um conjunto de
compressdo, como a variagdo de pressio por estagio ¢ pequena 0s compressores axiais

normalmente sdo de varios estagios.

Figura 05. Compressor Axial,
Fonte: ADL Gatch

2.4.5 Compressores centrifugos:

O principio de funcionamento deste tipo de compressor é semelhante aquele das
bombas centrifugas, o gas e aspirado pelo centro de um rotor radial e descarregado na
periferia do mesmo, cada conjunto de rotor e difusor forma um estagio, sdo usados multiplos

estagios para maiores elevagdes de pressio.

COMO FUNCIONAM OS SUPERCHARGERS

LADO DE
LIBERACAO

Comprossor contrifugo

Figura 06. Compressor Rotativo.
Fonte: Driftbrazil



2.4.6 Compressores de parafuso:

2.4.6.1 Principio de funcionamento

Compressor parafuso consiste de dois fusos, um macho e outro fémea. Um destes

fusos é acionado pelo motor e o "engrenamento" dos dois faz com que haja uma rotacao.

Figura 07: Compressor de Parafuso

Fonte: Airbomm

Os dois fusos estdo montados dentro de uma carcaga ¢ apoiados em mancais de
rolamentos. Uma vez aspirado para dentro do compressor o gas serd comprimido pelo
movimento dos dois fusos até atingir a descarga. Ao longo deste percurso a pressio subird e
consequentemente o diferencial de pressao do fluido refrigerante.

Como o gas ¢ comprimido existe uma rela¢d@o entre seu volume na sucgio e na
descarga. Esta relagao chama-se Vi. ¢ varia conforme o regime de operagdo (ou seja. suas

pressdes de succdo e descarga).

Figura 08: Fusos do Compressor Parafuso

Fonte: Chicago Pneumatic




A aplicagio do Vi incorreto pode criar uma condigao desfavoravel para operagao do
Compressor, ocasionando vibragdo ou consumo excessivo de corrente (nos casos mais

criticos) com relagiio ao Vi existem trés tipos de compressores parafuso:

e Compressor de Parafuso com Vi fixo

(ja vém de fabrica com Vi para o regime a ser aplicado)

e Compressor de Parafuso com Vi variavel

(possibilita a aplicagdo em virios regimes permitindo a regulagem manual do Vi)

e Compressor de Parafuso com Vi automatico

(similar ao Vi variavel, porém com mudanga deste automatico).

A relag@o de Vi, construtivamente, se traduz na relagdo de areas de suc¢do e descarga.

Compressor "LYSSHOLM"

Figura 09: VI de Compressores Parafuso

Fonte: Givmarinha
2.5 COMPONENTES DE UM COMPRESSOR DE PARAFUSO
2.5.1 Separador de Oleo

A maioria dos compressores de refrigeragdo possui lubrificagdo por inje¢io de oleo.

portanto. € necessario fazer a separagio do ¢leo e do fluido refrigerante que sio descarregados



no compressor de parafuso, a separagdo se dd em dois estagios, o primeiro ¢ mecénico € 0

segundo através de um filtro, tipo coalescer ou demister.

Figura 10: separador de éleo

Fonte: Chicago Pneumatic

2.5.2 Filtro de Oleo

Separa eventuais impurezas do 6leo que ird lubrificar partes méveis do compressor,

como rolamentos, mancais, selo e fusos, entre outras.

2.5.3 Bomba de Oleo

Trata-se de uma bomba do tipo de engrenagem, que bombeia o 6leo a ser injetado no
compressor, normalmente a pressao de 6leo do compressor deve ser de 3 a | bar mais alta que

a pressdo de descarga.

2.5.4 Resfriador de Oleo

No caso dos compressores de parafusos o reservatorio de 6leo se encontra na descarga
do Compressor, de forma que ¢ necessdrio retirar o excesso de calor que o 6leo adquiriu ao

ser comprimido junto do gas. Existem trés tipos de sistema para se resfriar 6leo. que sio:
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e Resfriador de dleo a dgua — trata-se de um trocador de calor (Casco-Tubo ou placas)
no qual o dleo € resfriado por dgua de torre,

e Termo sifao — utiliza-se o proprio {luido refrigerante liquido para resfriar o 6leo.
através de um trocador de calor (seria um “evaporador” com 6leo),

e Injegio de liquido — trata-se de um sistema que permite que o fluido refrigerante
liquido seja injetado na propria descarga do compressor. O liquido evapora resfriando

o gas descarregado e o 6leo. que ainda ndo foi separado.
2.6 SISTEMA DE CONTROLE DE CAPACIDADE
Talvez uma das maiores vantagens dos compressores parafusos seja a possibilidade de

operar em cargas parciais variaveis de 10 at¢ 100% da capacidade total da maquina. Isto se

traduz num consumo menor de energia.

Figura | 1: Compressor Parafuso

Fonte: Chicago Pneumdtic

Os compressores parafuso tém se tornado uma excelente alternativa quando
comparados aos compressores de pistdo. Muitas vezes, interessados em produtos de alta
tecnologia, os usuérios acabam adquirindo um compressor parafuso. porém, a escolha correta
vai depender muito da capacidade do sistema, tipo de carga térmica, regime de operagao.
custos de operagdo e manuten¢do, entre outros fatores.

De uma maneira geral o compressor de parafuso ¢ uma excelente alternativa para
instalagdes de grande porte, e também de médio porte. Mas um comparativo ¢ sempre uma

boa ferramenta de decisdio na compra de um novo equipamento.



2.7 INVERSOR DE FREQUENCIA:

Sdo dispositivos eletronicos que convertem a tensdo da rede alternada (CA), em tensio
continua (CC) de amplitude e freqiiéncia constantes, e finalmente converte esta ultima. numa

tensdo de amplitude e freqtiéncia variaveis (CA).
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Figura 12, Esquema elétrico de um inversor de freqiiéncia,

Fonte: Airbomm Tecnologia

Os inversores de freqiiéncia fazem parte dos dispositivos de controle que compdem o
acionamento eletronico, sdo equipamentos para o controle de parimetros dos motores de
indugdo trifasicos; tais como velocidade, torque, corrente etc.. gerando uma economia de
energia sem prejudicar a qualidade final do sistema. A eletronica de poténcia vem com o
passar do tempo tornando mais facil ¢ mais barato o acionamento de motores. Com isso,
sistemas que antes usavam motores de corrente continua, pela facilidade de controle, hoje
podem usar motores de corrente alternada de indugfio gragas aos inversores de freqiiéncia,

Em paralelo com o avango da tecnologia, a microeletronica, através de
microprocessadores ¢ microcontroladores. tém auxiliado muito o acionamento de maquinas de
corrente alternada, em particular os inversores de freqiiéncia com fungdes mais complexas. Os
inversores de freqiiéncia podem substituir com grandes vantagens os sistemas de controle de
fluxo e outros tipos de acionamento. como de sistema de partida estrela e tridngulo.

A grande vantagem de utilizagdo de inversores de freqiiéncia e que além de gerar
economia de energia também reduz o custo de instalagdo do sistema. os inversores variam as
velocidades dos motores de acordo com a maior necessidade de vazdo, pressio ou
temperatura de cada equipamento que esteja sendo controlado, ao diminuir a velocidade de

rotagéo dos motores, os inversores proporcionam grande economia de energia comparada com




o0s sistemas atuais. como valvulas de controles onde a vazdo era reduzida. porém, o motor
continua girando, proporcionando grande perda de energia elétrica.

Os inversores de freqiiéncia de Gltima geragdo, ndo somente controlam a velocidade
do eixo de motores elétricos trifasicos de corrente alternada, como também, controlam outros
pardmetros inerentes ao motor elétrico, sendo que um deles ¢ o torque. Esses equipamentos
costumam também atuar como dispositivos de prote¢do para os mais variados problemas de
rede elétrica que se pode ocorrer, como desbalanceamento entre fases. sobrecarga, queda de
tensdio, etc. Outra vantagem que se pode obter utilizando inversores de freqiiéncia ¢ a
possibilidade de redugdo dos custos de manutengdo. Os inversores possibilitam que os

motores sejam acionados suavemente sem trancos.
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Figura 13: Inversor de Freqiiéncia

Fonte: Simens

Com isso, o inversor de freqiiéncia reduz a quebra de elementos de transmissio como
correntes e rodas dentadas, ocorréncias freqientes em virtude do esforg¢o adicional provocado
pelos motores com partida direta. Os Inversores de Freqiiéncia existem tanto em industrias de
processo quanto em manufaturas, tais como linhas de montagem. automobilisticas, bebidas,
alimenticias, papel e celulose e petroquimicas. Existem vdarias empresas que fabricam
inversores de freqiiéncias, apresentando caracteristicas e funcionamento semelhantes, mas que

podem variar de acordo com a faixa de atuagdo. tanto da freqliéncia quanto da poténcia.
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Figura 14: Diagrama de Blocos com Inversor de freqiiéncia
Fonte: Guia de Inversores de Fregiiéncia Weg

O diagrama de blocos da figura acima mostra as partes componentes deste dispositivo,
o retificador da figura gera uma tensao continua que é posteriormente filtrada e introduzida no
bloco seguinte, chamado inversor. O inversor ¢ composto por seis chaves implementadas

numa configuragdo como mostra a figura abaixo:

Figura 15: Chaveamento do Inversor de Freqtiéncia

Fonte: Guia de Inversores de Freqiléncia Weg
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2.8 VANTAGENS DA UTILIZACAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

Podemos avaliar as vantagens da utilizagdo do inversor de freqiiéncia sob os seguintes

aspectos:
2.8.1 Eliminagiio dos Impactos Elétricos Para a Rede

Com o inversor de freqiiéncia. pelo fato de se manter o fluxo constante no motor
(variar freqiiéncia ¢ tensdo), consegue-se manter o torque nominal do motor em toda faixa de
rotagio, partindo com a corrente de entrada do inversor da ordem ou menor que a corrente
nominal do motor. Desta forma. com o inversor de freqiiéncia é possivel partir cargas pesadas.
com torque elevado do motor, com reflexo para a rede da ordem da corrente nominal.
eliminando as elevadas correntes de partidas diretas do motor (da ordem de 7 x In). ou
mesmo se comparado com os motores de anéis (rotor bobinado). O inversor de freqiiéncia
elimina esses efeitos que causam afundamentos de tensdo, necessidade de sobre
dimensionamento dos dispositivos de comando, cabos e transformador. desligamento

indesejavel. ete.
2.8.2 Eliminagio dos Impactos Mecinicos

O inversor de freqiiéncia permite a programagido de rampas de aceleragio e
desacelerag¢dio suaves, fornecendo ainda torque elevado. eliminando os choques mecanicos
durante as partidas, trocas de velocidade e paradas suaves.

Desta forma reduzem-se drasticamente as paradas para manutengdo ou substitui¢do de
pegas com desgastes e folgas mecanicas, quebra de acoplamento. mancais, bem como maior
facilidade e precisdo de produgdo de ar comprimido.

Todos os ajustes sdo parametrizaveis, podendo ser facilmente alterados con!brmeﬁ

necessidade (rampas de aceleragio, desaceleragfio. velocidades, etc.).
2.8.3 Economia de Energia

Uma vez que a poténcia do motor (kW) fica *modulada™ pela carga elevada e pela

velocidade de trabalho. passando a consumir apenas o que o processo requer. eliminando os
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desperdicios (baixos rendimentos, desperdicio e dissipagio de calor nos acionamentos com

motores de anéis. etc.), o consumo de energia € reduzido.

2.8.4 Automagio do Sistema

O inversor de freqiiéncia possibilita a automagfio do sistema. permitindo a
comunicagdo através de redes field bus, trocando informagdes com um sistema superior,
permitindo melhor administragdao do processo através da monitoragio, emissio de relatorios.
etc.

Facilidade de adaptagdo de sistema de radio remoto via botoeiras ou joystick.

2.8.5 Padronizacao

Possibilidade de utilizagdo de motores de indu¢do convencionais. facilitando a
padronizagdo de motores da planta, bem como facilitando a manutengio ou aquisi¢io para

reposi¢ao.

2.8.6 Conforto

Redugdo do ruido de chaveamento dos contatores e eldros, ruidos e vibracdes
mecanicas, melhorando o conforto. a seguranga e a produtividade do operador. bem como do

pessoal de drea.

2.8.7 Cuidados no Dimensionamento

Para a grande maioria das cargas (bombas. ventiladores. compressores. etc.) o
dimensionamento do inversor de freqiiéncia ¢ feito através da corrente nominal do motor
elétrico, usando um inversor com corrente nominal igual ou imediatamente superior (para
condigdes ambientais: temperatura até 40 °C e altitude até 1000 m).

Este dimensionamento ainda prevé sobrecargas de 150% durante 60 seg. a cada 10
min para cargas com “conjugado constante”, ou 120% durante 60 seg. a cada 10 min. para

cargas com “conjugado variavel”.
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Desta forma; e grantemaiortadas—vezes:para—o-correto dimensionamento do

inversor, deve-se levar em consideragiio o ciclo de operagdo do equipamento. no pior caso.

para um periodo de 10 minutos. calculando-se o valor eficaz da corrente para este periodo.

2.9 SISTEMA DE CONTROLE DE CARGA EM COMPRESSORES CONVECIONAIS
SEM USO DE TECNOLOIGA DE VELOCIDADE VARIAVEL (CPVS)

Analisando as a¢des anteriores que se¢ aproximam do tema. ¢ observado que um estudo
de eficiéncia energética no acionamento de um compressor parafuso em um sistema de
compressdo de ar se faz necessario. Avaliando a viabilidade da proposta, observa-se que os
estudos que envolvem o tema sdo variados e a realizagdo de um estudo de eficiéncia

energética seria viavel mediante algumas consideragoes.

Inicialmente. Branddo (2008, p.34) apud Almeida (2005) diz que
“[...] que a partir da comparagio entre o controle liga/desliga efou
alivio/carga, ¢ o método AVYV, é possivel comprovar a eficiéncia entre os
acionamentos de um compressor, também ¢ possivel variar a pressio de
trabalho e a temperatura de admissdo, realizando um estudo de eficiéncia
energética completo, tanto no quesito acionamento mais eficiente, quanto
nas influéncias dessas varidveis termodindmicas no rendimento energético

da maquina,

Na seqiiéncia desse trabalho serdo apresentados sistemas de controle de carga de um
compressor sem alteragdo na velocidade de acionamento, suas vantagens e desvantagens. O
sistema de Controle de carga no compressor ¢ o controle da vazdo massica do compressor, e 0
impacto desse controle nas pressoes de admissdo e trabalho. Inicialmente, sera comentado o
sistema de compressiao simples. os controles classicos e por fim as técnicas de controle mais

modernas com uso do inversor de freqgii¢cncia (CPVS) que € o principal foco deste trabalho.

2.9.1 Sistema de Compressao Simples sem Controle de Carga

Brandao (2008, p.26) apud (RODRIGUES, 1991) diz que [...] “O sistema
de compressao simples, apresentado na figura abaixo € composto por um
reservatorio de entrada ¢ um reservatorio de saida, que representa vazdes nio

pulsadas, ou apenas a normalizagdo da vazdo. As vazoes de entrada (e m i) ¢ saida (v



el
ro

m) sempre procuram entrar em equilibrio com a vazdo que passa pelo compressor ¢

m .

Em seqiiéncia serdo apresentados alguns recursos para a variagdo de pressdo dos

COmMpressores.
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Figura 16: Sistema de Compressdo Simples
Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido

Branddo (2008, p.26)

2.9.2 Controles Classicos

Os controles cléassicos sao utilizados desde o principio da utilizagdo dos compressores,
em meados da década de 30. segundo Rollins (1989), sabendo da caracteristica de conjugado
médio constante durante o ciclo de compressao dos compressores volumétricos, pode-se
verificar que esse conjugado médio ¢ proporcional ao trabalho por massa e pressdo de
trabalho. Os controles cldssicos trabalhavam com essa caracteristica. variagdo do conjugado
externo sobre o motor elétrico, ¢ consequentemente, apresentando uma pequena variagdo na
poténcia consumida pelo mesmo. Nos controles cldssicos ndao havia preocupagido com

conservagdo e uso eficiente de energia.

2.9.3 Conceito de Controle Continuo

O controle continuo ¢ o tipico controlador proporcional-integral que mediante a
variag@io da vazdo consumida pelo uso final. atua na variagdo da vazdo do compressor.
buscando manter a pressdo de trabalho no mesmo valor de referéncia. O tipo classico de

controle continuo ¢ apresentado a seguir.
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2.9.4 Controle por Estrangulamento na Sucgiio

O controle por estrangulamento na sucgdo, visa com o aumento ou diminuigdo da
vazio massica de demanda, ou saida, regular a vazdo massica do compressor a partir da
abertura da valvula de estrangulamento na tubulagdo de admissdo de ar do compressor.
Brandao (2008, p.28) apud (RODRIGUES, 1991).

Esse controle é fragil e suscetivel as falhas mecdnicas da véalvula de estrangulamento.
A figura 17 apresenta um esquema simples do sistema de compressio com a valvula de

estrangulamento na tubulagdo de admissdo
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Figura 17: Sistema de Compressdo Simples com Valvula de Admissio ou Estrangulamento
Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido

Branddo (2008, p.2)

2.9.5 Conceito de controle por degraus

Nesse conceito de controle. a mudanga drastica da vazao consumida, como degrau
negativo ou positivo, ocasiona uma varia¢do da pressdo de trabalho. visto que nio ha um
controle na vazdo do compressor. Assim. o compressor funciona dentro de uma faixa de
pressdio de trabalho. O tipo classico de controle com conceito por degraus ¢ apresentado a

seguir,



2.9.6 Controle liga/desliga (on/off)

De acordo com (RODRIGUES, 1991) controle liga/desliga conforme figura abaixo ¢
mais robusto e possivel de limitar a faixa de pressao de trabalho, o que minimiza as perdas de
fluxo, dando um melhor controle da energia consumida pelo MIT - Motor de Indugédo
Trifasico e melhor utilizagdo do reservatorio de ar no projeto do sistema de compressio.
sendo o tamanho deste, importante para o dimensionamento do compressor. Este sistema ¢
usado em compressores de pequena poténcia nominal como os compressores de refrigeragio e
pequenos compressores ordindrios de ar.

E perceptivel que este sistema de controle so interfere em um aspecto de operagdo do
MIT: sua partida.

Assim, o sistema mostra limitagdo para motores com grandes tempos de partida,
consequentemente, maior consumo de energia elétrica na partida, que ¢ o momento mais
critico. Sobre o processo de partida e desligamento do motor, segue uma descri¢do. O
pressostato abre o circuito elétrico de alimentagdo do motor de indugdo trifasico (MIT)
quando este atinge a pressdo madxima de trabalho, desligando o motor e o processo de
compressdo, ao ser atingida a pressdo de trabalho minima o pressostato fecha o circuito

elétrico e o motor faz uma nova partida, reiniciando o processo de compressao.
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Figura 18: Sistema de Compressio Simples com Liga /Desliga
Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido

Brandio (2008, p.30)
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2.9.7 Controle Duplo (dual) ou Carga/Alivio

O controle duplo ou dual ¢ uma forma de controle que visa atender um problema do
controle liga/desliga nos compressores de deslocamento positivo. Como este compressor
sempre esta no processo de acionar o motor ¢ desligar, o0 momento do acionamento € critico
para o MIT e principalmente em motores de poténcia nominal alta, isto porque. ha um grande
consumo de energia na partida do MIT, e este tempo de partida ¢ fungdio do conjugado
externo sobre o motor na partida. Este controle também ¢ conhecido como controle
combinado, visto que mescla as duas téenicas apresentadas anteriormente (RODRIGUES,
1991).

A figura 19 apresenta o esquema de compresséo simples com o controle “dual™.
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Figura 19: Sistema de Compressiio Simples com Controle **Dual”
Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido

Branddo (2008. p.33)

Ainda se pode verificar que o periodo de liga/desliga sera fungio da vazio de saida e.
portanto da demanda do sistema. Na vazao maxima ofertada pelo compressor, o compressor
ndo mantera o ciclo, mantendo a pressdo de trabalho constante.

Pensando em evitar as partidas repetitivas do MIT. ¢ adicionada uma valvula de

encaixe na camara de compressio. Brandio (2008, p.33) apud (AGUIAR, 2007) diz que.

“[...] O pressostato que desligava 0 motor ao atingir a pressdo de trabalho
maxima, no controle liga/desliga, aciona agora a valvula de encaixe

deixando o MIT trabalhando em vazio. movimentando os rotores do
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compressor parafuso. mais sem gerar trabalho atil, devido a falta de
selagem na cimara de compressdo. E importante salientar a importancia da
vilvula de retengio apos a saida do compressor, o que evita o refluxo de ar

comprimido pela abertura da valvula ™.

O controle “dual™ conecta um temporizador com o acionamento da vilvula de encaixe,
onde apos determinado tempo, caso o compressor ndo volte a entrar em processo de
compressio, o motor ¢ desligado. (AGUIAR. 2007)

O processo funciona como protegdo para ndo deixar o compressor ligado por muito
tempo. Pode-se observar com essa medida, que o controle liga/desliga é um caso especifico
do controle ““dual”., visto que o tempo de atraso do temporizador ¢ variavel para uma faixa de
0 a 60 minutos, ou mais, dependendo da especificagio do temporizador. O controle dual com

tempo de atraso de 10 segundos ¢ similar ao controle liga/desliga.

2.10 COMPRESSOR DE PARAFUSO COM INVERSOR DE FREQUENCIA (CPVS)

2.10.1 Introducio

Segundo os métodos de controle de carga apresentados anteriormente, verifica-se que
os processos de controle somente se preocupavam com o controle de produgio de ar
comprimido. mas ndo atentavam para a varia¢io de velocidade. Segundo (ALMEIDA. 2005)
¢ possivel obter ganhos energéticos na variagdo de velocidade para niveis diferenciados de
pressdo, e, portanto ha possibilidade de ganho energético maior no controle de velocidade do
compressor que nos controles cldssicos. Sabendo que a vazdo massica ¢ proporcional a
velocidade do motor de indugdo trifisico MIT, € possivel afirmar que o controle de
velocidade tem impacto direto sobre a operagiio do compressor de ar. Branddo (2008, p34)
apud (AGUIAR, 2007; RODRIGUES., 1991),

Na década de 90, precisamente em 1997, a Rockwell Automation ¢ a Pancanadian
Petroleum, por intermédio de Perrin (1997) na 44* Conferéncia Anual da Industria Quimica ¢
Petroleira do “Institute of Electrical and Electronics Engineering™ (IEEE), estudou o uso do
acionamento a velocidade variavel (AVV) em um compressor alternativo acionado por um
MIT. Neste trabalho sdo colocados todos os aspectos operacionais da maquina. inclusive de

construgdo, e os efeitos do uso do acionamento a velocidade variavel (AVV) sobre o




acoplamento e pistoes, a partir das curvas de conjugado externo pulsante sobre a maquina
com a alimentagio de corrente pulsante do Inversor.

O estudo contemplou inclusive uma analise de vibragdes sobre a maquina com 0 uso
do AVV. foram realizados testes de campo ¢ foram realizadas consideragdes acerca do AVV
em compressores alternativos. Ainda foram apresentadas melhorias no projeto de operagio do
compressor com 0 novo acionamento ¢ até no projeto do MIT. Em 2003, 17° Semindrio
Nacional de Produ¢do e Transmissio de Energia elétrica pode-se verificar dois artigos
cientificos. onde o primeiro apresentava aspectos tedricos de projeto e operagdo com
resultados coletados na pratica ¢ a influéncia do uso do acionamento a velocidade variavel
(AVV) no sistema de distribuigiio de energia. Foi apresentada uma metodologia para analise
do desempenho de compressores industriais alternativos segundo Branddo (2008. p.7) apud
(HADDAD. 2003). Ja Cavalcanti (2003) apresentou mais uma metodologia, desta vez voltada
para o caso descrito pela Eletrobras em 2001. Uma sumarizagao da metodologia adotada no
caso “Daimlerchrysler™.

Em 2007. Aguiar apresenta, no 2° Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética.
(CBEE), um estudo que apresenta o potencial de economia de energia na operagdo de um
sistema de compressdo de ar, com o compressor parafuso. usando a técnica de variagdo de
velocidade adequada a aplicag@o. No artigo sdo apresentados aspectos tedricos sobre o
sistema de compressdo com compressor parafuso. além de que apresenta o tipo de carga

associada aos sistemas de compressio ¢ ar.

2.10.2 Tecnologia CPVS

Analisaremos agora especificamente a utilizagdo do compressor de parafuso com
inversor de freqiiéncia, suas vantagens em relagdo aos modos de operagiio abordados nos
topicos acima. bem como seu custo benéfico. melhorias e eficiéncias deste equipamento.

A tecnologia CPVS tem como objetivo a automatizagiio de um compressor elétrico
tipo parafuso com a aplicagdo de um inversor de freqiiéncia em seu modo de operagio,
modulando sua velocidade de acordo com a demanda de consumo de ar comprimido de uma
empresa.

O uso do inversor de freqiiéncia faz com que haja variagdo de velocidade do motor e.
consequentemente, um controle especial da vazido do compressor em fungdo das vazoes de
entrada e saida além da pressdo de trabalho, figura 20 ilustra o uso de um compressor com

inversor de freqiiéncia.
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Figura 20 - Sistema de Compressdo Simples com Controle CPVS
Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido

Brandao (2008, p.35)

Neste modo de operagdo. o compressor com o uso do inversor de freqiiéncia, o
pressostato (sensor de pressdo) assume uma fungdio de prote¢do com relagdo ao projeto
eficiente do sistema, ¢ possivel verificar que com o uso do inversor na variagdo de velocidade
podera ser alcangada uma condigdo ideal de trabalho sem alterar as caracteristicas de trabalho
do compressor, uma redugdio da faixa de variagiio entre a pressdo méaxima e minima de
trabalho. E observado também qualidade do sistema automatizado para uso eficiente de
energia, observam-se ainda a importancia do sensor de vazdo de ar e sua interliga¢io com a

unidade de controle légico e programavel, CLP, e o inversor de freqiiéncia.
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Figura 21 — Sistema de Compressdo Simples com Controle CPVS

Fonte: Chicago Pneumatic




Nesse processo pode ser observada a facilidade de operagdo do compressor através da
comunicagdo do inversor de freqliéncia com o comando ldégico programavel CLP e
posteriormente com o compressor, atraves de dados da demanda de ar comprimido consumido
pela empresa em cada momento e do periodo de produgdo. podera ser feita uma programagao
que atenda a demanda de ar sem desperdicio. esta programago sera inserida no comando do
CLP via teclado ou através do auxilio de um computador, esta programacdo passard a

controlar todo funcionamento do compressor conforme figura 22.
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Figura 22: Esquema de ligagdo Inversor com CLP ¢ Computador

Fonte: Givmarinha

Importante destacar que o uso de programagiio pré definida s poderd ser usada
mediante a padronizagio da produgio em relagéo ao consumo de ar, pois qualquer alteragao
na demanda de ar ndo serd compensada pelo inversor uma vez que ela esta pré programada
através do CLP.

Outra maneira eficiente de modular a produgdo de ar comprimido é o uso de um
sensor de pressdo que ¢ instalado no tanque de armazenamento de ar comprimido ou na
tubulagdo do mesmo, este sensor de pressio assume a parte mais importante do
funcionamento do compressor, ¢ ele que fornece todos os dados de consumo de ar
comprimido da empresa em cada momento da produgio. O sensor de pressdo acusard a queda

de pressdo do sistema, enviando dados para o CLP e posteriormente para o compressor que
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estara aumentando a rotagdo em caso de queda de pressdo ou diminuindo a rotagdo com o
aumento da pressio do sistema, modulando de acordo com a demanda de ar da empresa.

Em contra partida se faz necessario que o conjunto de tubulagdes e valvulas do sistema
esteja em Otimas qualidades sem apresentar vazamentos de ar, pois um vazamento de ar no
sistema serd capitado pelo sensor de pressio. que estard indicando para o CLP uma perda de
pressdo no sistema que sera compensado pelo compressor.

Os graficos abaixo representam duas situagdes bem distintas, a primeira demonstra a
produgdo de ar comprimido de uma empresa sem controle da demanda, flutuante durante

varias vezes ao dia e seu custo de produgdo.
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Figura 23: Gréfico de Demanda de Ar Comprimido por Tempo

Fonte: Chicago Pneumatic

O segundo grafico apresenta uma produgdo de ar comprimido de acordo com a
demanda sem desperdicio de demanda flutuante durante o periodo de produgio da empresa.

acarretando em grande economia de energia.

DEMANOA OF AR CUSTOS DA ENERGIA
‘ §

4

“ Demanda de ar Tempo
B Custos com o VSD

Figura 24: Grafico de Demanda de Ar Comprimido por Tempo

Fonte: Chicago Pneumatic
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Outra grande vantagem do inversor de freqiiéncia é a possibilidade de monitoramento
remoto de todas as operagdes do compressor através do CLP. tais como temperatura, vazio,
consumo de energia elétrica, paradas para manuten¢dio. mensurar tempo de substitui¢do de
pecas através do ciclo de trabalho do compressor, e facilidade no plano de manutengio do

equipamento.

Microprocessador
Caontrola de forma
inteligente a
operacao

Inversor de
Frequéncia

Figura 25 - Compressdo Simples com Controle CPVS

Fonte: Chicago Pneumatic

A figura 26 apresenta o diagrama de funcionamento de um compressor de parafuso

com inversor de freqiienta e conjunto com CLP.

2o CerIvarser e ufnGia

Hi

Figura 26: — Sistema de Compressdo Simples com Controle CPVS e Interligagdo entre CLP e Sensor de Vazio
Fonte: Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido
Brandio (2008, p.35)



J4 na operagdo dos compressores convencionais o sistema de operagiio baseava-se nos
sistemas de ligagdo estrela tridngulo devido ao aumento da corrente nominal do motor que ¢
de 5 a 6 vezes no momento da partida do MIT | este tipo de partida so pode ser usado em
motores que possuem ligagio em dupla (por exemplo 3 x 380 V e 3 x 220 V). A menor tensio
devera ser igual a tensdo de rede e a outra 1,73 vezes maior. Esta partida ¢ implementada com

dois contatores como mostra a figura 27.

Qo YO

Figura 27: Partida Estrela Triangulo

Fonte: Guia de Compressores Weg p.39

Na partida o motor ¢ ligado na conexio de maior tensio. isso possibilita uma redugio
de at¢ 1/3 da corrente de partida do motor, como mostra a figura acima, este tipo de ligagio
somente auxilia na partida e nio evita o desgaste do compressor.

Minimizando em partes a perda de energia consumida pelo compressor. mas nada
comparado com o inversro de freqiiéncia.
O digrama abaixo ilustra do sistema de compressio de ar comprimido automatizado

Com inversor de freqiiéncia que se difere muito como mostrado na figura 28.
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Figura 28 — Diagrama de um Sitema de Compressio
Fonte: Fonte: Estudo de Eficiéncia de um Compressor de Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido
Brandao (2008, p.3)

2.11 COMPRESSOR DE PARAFUSO COM INVERSOR DE FREQUENCIA FE
MOTOR HIBRIDO

Este modelo de compressor combinado com inversor de freqliéncia em um motor

hibrido se destaca em relagdo aos demais por niio possuir rolamentos em seu motor elétrico.

Ingersoll-Rand diz que (2009, p.3) " [...] compressor de parafuso com motor
hibrido de magneto permanente se difere dos outros modelos, pois na possui
rolamento em seu motor elétrico que é acoplado diretamente no a unidade
compressora, representa um avango incompardvel em tecnologia de compressores.
“O NIRVANA tem o menor nimero de pegas rotativas se comparado com qualquer
outro de sua classe. esta caracteristica combinada com o motor hibrido de magneto
Permanente. torna o Nirvana o compressor mais confidvel do mercado ¢ com

tecnologia sem igual.”
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Uma das grandes vantagens deste modelo de compressor de parafuso com inversor de
fregiiéncia e a eliminagdo de partes moveis como polias, acoplamentos, engrenagens, correias
e selos de vedagdo entre eixo e motor evitando assim qualquer tipo de desalinha mento do

sistema.

Figura 29: Compressor de Parafuso Hibrido Nirvana
Fonte: Ingersoll-Rand
O motor HPM tem como caracteristicas principais a eficiéncia minima de 95%
(Eficiéncia Premium), ilimitado nimero de partidas, sem rolamentos e sem necessidade de
manutengdo. O estator tem bobinas montadas separadamente em cada um dos oito polos
salientes. Os polos salientes maximizam o fluxo magnético produzido pelas bobinas
permitindo que o estator tenha dimensdes menores. ¢ em caso de curto elétrico a reposi¢io ¢

rapida e facil.

Figura 30: Motor Hibrido de Magneto
Fonte: Ingersoll-Rand



Uma das grandes vantagens deste tipo de compressor ¢ a facilidade de manutencio.

tanto da unidade compressora quanto do seu motor elétrico, devido o seu estator possuir um

sistema de bobinas montadas separadamente facilitando sua substitui¢do. o compressor

hibrido Nirvana surge entre os compressores de parafuso com inversor de freqgiiéncia como

tecnologia de ponta e alta eficiéncia de produgio sem desperdicio.

2.12 VANTAGENS DOS COMPRESSORES DE PARAFUSO COM SITEMA CPVS
EM RELACAO AOS TRADICIONAIS

Mediante dados fornecidos pela fabricante de compressores Chicago Pneumatic, sobre

0 consumo de encrgia elétrica entre um compressor convencional ¢ um compressor com

CPVS, foi feito uma comparagio sobre os ganhos de consumo do compressor durante um

periodo de trabalho de 24 horas por dia em 300 dias no ano conforme tabelas abaixo:

Cliente bt

Demanda de ar média: 2.100 I/s

Pressdo de Trabalho: 7 bar

Tipo do Compressor: CPC 40/8 (capacidade de 4.900 1/s)

Reservatorio: 1000 litros + 440 litros na rede

Trabalhando 24 horas por 300 dias/ano

Compressor CPVS 40 CPC 40
Pressio Mixima l 8 Bar 8 Bar
Energia de Carga 1 30Kw 31kw
Energia de alivio ! 8,37 kW Nio
Tempo de carga E 4 min Continuo 43%
Tempo de alivio ‘ 6 min Niao

Trabalho

24hs / 30 dias ao ano

Energia utilizada/Ano

24hs / 30 dias a0 ano

126,989 KWh

95,97 6kWh

O compressor de parafuso com CPVS apresentou uma economia de 24,4%

Tabela 1: Comparagdo de um Compressor de Parafuso Comum e com Inversor de Frequéncia

Fonte: O Autor

|
|
|
1
|
|
|
|
|
|

|
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O Compressor de parafuso com inversor apresentou uma economia de 24.4% de
economia de energia elétrica em relagdo ao compressor convencional com as mesmas
condig¢des de trabalho.

O compressor convencional trabalha com uma pressio de rede de 7 bar o mesmo valor
de um compressor com CPVS, mas a pressao do compressor convencional varia entre minima
de 7 bar e maxima de 8 bar de pressdo. aumentando seu consumo de energia, pois o
compressor fica em modulagio entre este dois valores de pressdo. ja no compressor com
CPVS ¢ feita andlise de qual valor de pressao de trabalho mais se adequa entre a pressao
méxima e minima para que ndo haja modulagdo, diminuindo assim o consumo de energia
elétrica.

O compressor com CPVS em seu modo de operagao trabalha com 4.9 % de energia de
seguranga, o que equivale a 0,7 bar, devido a sua rotagdo que varia de acordo com a demanda
de ar. Mediante dados da tabela n® 2 o consumo de energia do compressor com CPVS e
95,976kWh x 4.9 % da energia de segurang¢a do compressor, pois este valor de 4.9 % de
energia de seguranga ndo e consumida pelo compressor. Serve somente como parametro do
fator de poténcia do compressor, por este motivo este valor e abatido do consumo real que

passa a ser de 91.273kWh conforme tabela abaixo.

| 1 bar 7 % energia de seguranga
l 0.7 bar 4.9 % energia de seguranga
L 49%x 95976 kWh | 91,273 kWh

Tabela 2: Consumo de Energia Compressor CPVS
Fonte: O Autor

O consumo de energia elétrica do compressor parafuso com CPVS mostrou uma
economia de 28.1% retirando os 4.9 % de energia de seguranga que ndo era consumido pelo
COmpressor.

O custo de um kWh e de R$0.35 multiplicado pelo consumo de 91.273kWh o custo
ficou em R$31.945.55, gerando uma economia de R$12.500.60 em relagdo ao compressor
convencional onde o consumo foi de 126,989kWh multiplicado pelo custo R$0.35 apresentou

um gasto de R$44.446.25.

SISTEMA DIJ BIBLIOTECAS
FEPESMIG

BIBLIOTECA MONSENHOR DOMINGOE PRA

. e e et
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Compressores Consumo Total :
CPVS 91.273kWh x R$ 0,35 R$ 31.945.55 ‘|
Convencional 126,989kWh x R$ 0.35 RS 44.446.25 i
Economia CPVS R$ 12.500,60 )

Tabela 3: Comparagdo de custo compressor CPVS em relagdo aos Compressores Convencionais
Fonte: O Autor

O compressor CPC 40 convencional custa em média R$ 30.000,00, o compressor com

CPVS tem o custo médio de 45.000.00, ou seja, excedendo R$ 15.000,00. Analisando as

informagdes coletadas podemos afirmar que o custo beneficio ao adquirir um Compressor

com CPVS ¢ muito mais vantajoso. pois a economia gerada tem retorno do investimento em
um periodo menor de um ano e dois meses, lembrando ainda que 0 mesmo possui um custo de
manuten¢do menor. Falando em eficiéncia energética que ¢ o foco deste estudo. a economia
de energia gerada por um compressor com CPVS ¢é de até 35% contribuido assim por um uso

racional de energia elétrica.




Comparac¢ao de Compressores com CPVS X Compressores

Convencionais
Descri¢ao CPVS | Convencionai
S

eDetecgdo de queda de pressdo no separador de oleo Sim Nio
eLimite de numero de partidas do motor Sim Niio
eProte¢do contra partida abaixo da pressio -

. N i Sim Nao
(configuragdo de pressdao minima)

eProtegdo contra pressio no recipiente de oleo Sim Niio
eLimite para alta temperatura de 6leo Sim Nio
eProte¢do contra partida em baixas temperaturas Sim Nio
e Teste de entrada / saida Sim Nio
e Historico de 5 falhas Sim Nio
ePrevengdo de relevamento apds longo tempo desligado Sim Nio
eControle de partida com rampa de aceleragio Sim Nao
eModulagdo de Velocidade Sim Nio
eControle de produgdo de ar sem perdas Sim Nio
e(Controle de temperatura Sim Nio
eMonitoramento de funcionamento remoto Sim Nio
eSistema de lubrificagdo automatizado Sim Nao
eMonitoramento de defeitos via CLP Sim Nao
®Baixo custo de operagio Sim Nio
e[ ator de potencia (cds o) controlado Sim Nao

Tabela 4: Vantagens do Compressor de Parafuso em relagdo aos Compressores Convencionais

Fonte: O Autor

48
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3. CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposito apresentar um estudo de eficiéncia energética de um
compressor elétrico tipo parafuso com inversor de freqiiéncia, suas vantagens ¢ desvantagens
em relagiio aos compressores convencionais, sua aplicagiio e sistema de funcionamento. Com
as andlises efetuadas. pode se fazer as seguintes conclusdes: o compressor de parafuso com
inversor de freqiiéncia possui controle de partida com rampa de aceleragdo sem perda de
energia em relagiio aos compressores convencionais, que utilizam sistema estrela tridngulo em
sua partida. que chega 5 a 6 vezes maior do que na operagao normal: o compressor de
parafuso com inversor de freqiiéncia possui sensor de pressdo, que assume papel de grande
importancia no sistema de operagéio, pois ¢ o indicador de produgiio do compressor. indicando
a quantidade de ar que sera produzida em cada momento sem desperdicio: permite
monitoramento remoto via CLP, possibilitando que seja feita uma programacao de produgio
do compressor via computador, ¢ também indicagdo de provaveis defeitos do sistema.
verificagdo de temperatura de acionamento ¢ sistema de lubrificagdo: o compressor de
parafuso com inversor de freqiiéncia possui fator de poténcia controlado, evitando o risco de
multa pelas as concessiondrias de energia elétrica.

Mediante a tais comparagdes ¢ comprovado que o compressor de parafuso com
inversor de freqiiéncia surge como melhor alternativa na utilizagdo de sistemas de compressio
de ar quando comparado aos compressores convencionais. apresentando economia de até 35%
de energia elétrica , sendo que 75% do custo total do compressor ¢ com eletricidade. acima de
custos como manutengdo , instala¢iio ¢ investimento.,

Perante a tais constatagdes fica comprovado a importancia de estudos para eficiéneia
enérgica nas industrias. o inversor de freqiiéneia surge como opgdo vidvel na busca de
cconomia no consumo de energia elétrica. Consequentemente a industria ganha com redugdo
de custos, pois hd consumo racional de energia. e, principalmente sem desperdicios. assim os

recursos ambientais também sdo preservados.
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