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RESUMO: O objetivo deste trabalho é o da observacao de um sistema pneumatica e a partir de técnicas
de sintonia de P.I.D., aumentar a eficiéncia deste sistema. A partir desta meta, procura-se entender o
comportamento da atuacdo de compressores no processo de enchimento de reservatdrios vazios com ar
comprimido.

Com este propdsito em mente, estudou-se pelas regras da termodindmica as possiveis formas
pelas quais tal processo se comporta. Com isto, foi possivel obter o0 modelo de compressor ideal. Ap6s
isso, procurou-se métodos de medidas 0s quais descrevessem como o sistema se comporta na realidade
e comparar estes dados com o caso ideal. Os resultados deste estudo irdo permitir a utilizagdo de técnicas
de controle modernos afim de se aumentar a eficiéncia energética do sistema como um todo. Também
irdo permitir uma escolha mais adequada da utilizacdo de sistemas de posicionamento pneumatico em
detrimento de sistemas elétricos e vice-versa.
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ENERGETIC EFFICIENCY OF SYSTEMS WITH PID CONTROLLER

ABSTRACT: This research aims to observe a pneumatic system and, by P.1.D. methods, increase it’s
efficiency. With this objective in mind, we search to understand how is the behavior of the compressor
in the process of filling the empty reservoirs with compressed air.

Following our propose, by the rules of thermodynamics we studied possible ways of how this
system work. After that, we searched methods to describe how this system work in reality compared to
how it should work in an ideal scenario, by the means to increase the system’s energetic efficiency.
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INTRODUCAO

Com o advento da atual quarta revolucdo industrial e constante procura de novas formas mais
eficientes de controle e automacdo de processos, existe grande demanda no mercado para o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes. Este projeto surgiu nesta ideia, procurando novos métodos
mais eficientes em sistemas de processo. O propdsito do trabalho consiste em se estudar um sistema
pneumatico e aplicar técnicas de PID no mesmo, com a finalidade de se conseguir um sistema mais
eficiente: que realize o trabalho necessario com o menor desperdicio de energia possivel. Tendo assim,
um sistema com alta eficiéncia energética e com 0 minimo de custos desnecessarios.

MATERIAL E METODOS

Antes de se saber 0 quanto de energia real que o sistema pneumatico consome para 0 motor
encher o reservatorio de ar comprimido, primeiro partimos para o célculo de o quanto de energia que
este sistema precisa para fazer tal tarefa em um sistema ideal. Para o calculo de energia necessaria para
se encher o reservatdrio, sabendo que o sistema pneumatico presente ¢ um sistema termodinamico
isocorico, usa-se a seguinte formula:

E=mx*Cv=*T(1)

em que,

E = Energia (kJ); m = Massa (kg); Cv = Capacidade Térmica (0.718 kJ/kg.K); T = Temperatura
(298.15 Kelvin).

Sabendo que a massa molar (M) do ar seco se da por 29 g/mol, a Gltima incognita do sistema

é a quantidade de mols (n), que pode ser encontrada a partir da equacéo dos gases ideais, dada por:



PxV=nx*R=*T(2)

em que,

P = Pressdo (bar ou kgf/cm?); V = Volume (300 L); n = Quantidade de mols na substancia
(mol); R = Constante universal dos gases ideais (0.082 atm*L/mol*K); T = Temperatura (298.15
Kelvin).

Sabendo que a massa molar (M) do ar seco se da por 29 g/mol e entrepondo e colocando os
valores das incognitas da equacao (1) na equacao (2), temos a seguinte funcao do nosso sistema:

E(P) = 77.26 % P (3)

em que,

E = Energia (kJ); P = Pressdo (bar ou kgf/cm?).

Apos a realizacdo dos célculos tedricos, partiu-se para um experimento pratico visando
determinar quanta energia seria consumida pelo sistema motor-compressor para atingir uma
determinada pressdo considerando o consumo nominal do motor. Para isto, foi-se medido o tempo
necessario para que o sistema compressor-motor alcance uma determinada presséo.

Este experimento foi desenvolvido da seguinte forma: Desligou-se 0 compressor, esvaziou-se 0
ar comprimido do reservatdrio, conectou-se 0 manémetro em uma das saidas de ar do compressor,
acionou-se a saida de ar a qual o manémetro esta conectado, preparou-se o cronémetro, acionou-se 0
cronémetro a0 mesmo tempo de acionamento do compressor e se marcou 0 tempo passado a cada vez
gue a contagem do mandmetro percorreu o valor de 1 bar. Este processo foi repetido trés vezes com o
intuito de se adquirir uma média de valores. Sabendo-se 0 tempo necessario para se preencher o
reservatorio vazio com ar comprimido, pode-se saber qual valor teérico gasto o motor iria exercer a cada
bar de presséo através da especificacdo de atuagcdo do compressor.

Apos se ter todas as estipulagGes teoricas de gasto de energia usada pelo compressor, partiu-se
para 0 experimento para se ter as medidas de consumo de energia real. Este experimento foi
desenvolvido da seguinte forma: Desligou-se 0 compressor, esvaziou-se o ar comprimido armazenado
no reservatorio, conectou-se um alicate Wattimetro configurado para leitura de poténcia em sistemas de
balanceamento trifasico, preparou-se um cronémetro, acionou-se o cronémetro ao mesmo tempo que o
compressor, anotou-se os valores de poténcia a cada 10 segundos e se desligou 0 cronémetro ao mesmo
tempo que o compressor foi desligado.

Para se checar uma possivel falha na medida utilizando o Wattimetro, uma medida adicional foi
realizada sem a utilizacdo deste equipamento. Para isto, foi utilizado um Amperimetro para se adquirir
os dados da corrente e tensdo com a finalidade de se adquirir os dados da poténcia por um método
alternativo. A metodologia para se medir a corrente e tensdo com o Amperimetro foi a mesma para a
medicdo da poténcia com o Wattimetro, com a diferenga que apds o colhimento dos dados da corrente,
calculou-se a poténcia pela formula (5) através da férmula (4):

P(VA) =1V *V3 (4)
em que,

P = Poténcia (VA); | = Corrente (A); V = Tensdo (V).

P(W) = P(VA) * cos(p) (5)

em que,

P(W) = Poténcia (W); P(VA) = Poténcia (VA); ¢ = Fator de poténcia.

Apos o tratamento de dados, notou-se o quao semelhante os resultados da Poténcia em Watts
obtidos pelo célculo sdo em relacdo aos dados adquiridos puramente pelo wattimetro. Tendo dois
sistemas independentes terem resultados semelhantes, pode-se concluir que a poténcia real deste sistema
esta de fato entre estes dois valores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s sabermos a quantidade de energia necessaria para se encher o reservatorio de ar, 0 quanto
gue o motor deveria ter gastado para esta tarefa e 0 quanto que ele realmente gastou, tragamos a partir
destes dados a figura 1 e a tabela 1. Pela tabela 1 podemos ver que a energia necessaria para se encher
o0 tanque de ar é de 526.8 kJ, porém, a energia gasta pelo compressor para realizar tal tarefa é de 10263
kJ, acarretando em uma eficiéncia total do sistema de apenas 5.10%. Tal ineficiéncia pode ser vista
claramente na imagem 1. Esta ineficiéncia é fruto principalmente do fato de que o motor trabalha bem
acima do seu consumo nominal, como se nota pela medida de energia prevista.



Figura 1- Comparacdo entre as energias gastas necessarias x energia gasta real
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Tabela 1- Comparacdo das energias necessarias e a energia real gasta pelo sistema e o célculo da

eficiéncia destes processos
- Energia gasta pela Energia gasta pela Energia gasta
Tempo (s) | Pressao (Bar) Tennc%din%imicgj (kI) Especiﬁcagég dogCOmI}]Jressor (kI Reil (]EJ )
40 1 75.2 148 1183.3
80 2 150.5 296 2357.1
120 3 225.7 444 3674.8 Eff% do sistema
170 4 301 629 5464.8
210 5 376.3 777 6994.9
250 6 451.5 925 8598.4
290 7 526.8 1073 10263
Eff% - 100% 57.70% 8.90% 5.10%
CONCLUSOES

As eficiéncias medidas sdo baixas, mas, como foram verificadas com métodos e instrumentos
distintos e a partir de formas independentes, pode-se concluir que eles foram adquiridos de forma
correta. A partir da tabela 1, sabemos que a eficiéncia do sistema é de 5.10%, acentuando-se sua
baixissima eficiéncia. Um sistema o qual se é necessario 526.8 kJ para enchimento do tanque, gasta-se
10263 kJ para realizar tal processo, notando-se um claro desperdicio de energia de cerca de 9700 kJ,
acarretando em um sistema muito ineficiente e com claro desperdicio de dinheiro.

Tal fato reforca a importancia do projeto, pois cada Watt desperdi¢ado no sistema de controle
acarreta em um desperdicio médio de 20W no sistema total, totalizando num desperdicio de 95% de
toda poténcia gasta neste processo. A continuacdo natural do trabalho consiste em se estudar diversos

modelos de sintonia de controlador para alcancar a melhor eficiéncia possivel.
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