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RESUMO

Moreira, A. B. “Analise da Operacao de Sistemas de Ventilacdo Industrial Visando a

Eficiéncia Energética”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2006, 141p.

O presente trabalho analisa a operacado de um sistema de ventilacao industrial para
o controle de vazao a partir de velocidade constante por damper e de velocidade
variavel, utilizando o inversor de freqiéncia. Os dois métodos de controle de vazao
foram comparados através de medicbes experimentais e de simulagao
computacional, de forma a avaliar o melhor método de controle, visando a economia
de energia elétrica. O modelo desenvolvido da suporte ao desenvolvimento de uma
ferramenta para simulagdo computacional. Esta ferramenta é importante para avaliar
o consumo de energia elétrica do conjunto ventilador motor ao se utilizar o inversor
de frequiéncia para variar a velocidade, assim como para o conjunto motor ventilador

alimentado pela rede.

Palavras-chave: Sistema de ventilacao, motor-ventilador, inversor, damper,

economia de energia elétrica.
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ABSTRACT

Moreira, A. B. “An Operation Analysis of an Industrial Ventilation System Aiming the
Energy Saving”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2006, 141p.

The work analyzes the operation of industrial ventilation system to control fluid
volumetric flow rate at constant speed using damper and at variable speed, using
inverter. Two methods to control fluid volumetric flow rate were compared through
experimental measures and computational calculation in order to evaluate the best
method of control aiming the energetic efficiency. The model gives support for the
development of a computational simulation tool. This tool is important to evaluate the
electric energy consumption of the motor-fan system fed by either a variable speed

frequency inverter, or by the supply grid.

Keywords: Ventilation system, fan-motor, inverter, damper, save energy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a contextualizacdo da pesquisa, a revisao

bibliografica, a contribuicao da pesquisa e a organizacao deste trabalho.

1.1 EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

A escassez de recursos naturais, o quadro econdmico de instabilidade e
um processo competitivo global pelo qual tem passado a sociedade nestes ultimos
tempos, tem exigido a minimizacdo dos custos, otimizando os investimentos,
levando-nos inexoravelmente a conservagdo de energia nos setores industrial,
comercial e residencial. Na industria, isto vem sendo feito diminuindo-se as perdas
de energia no processo produtivo, especificando-se equipamentos com maxima

eficiéncia e operando-os o mais préximo desta condigéo.

A conservacao de energia é mais do que uma questao de custos, é uma
questdo ambiental, contribuindo definitivamente para a preservacdo do meio
ambiente. A conservacgao de energia elétrica equivale a contribuir com a reducao da
emissao de CO,, através do acumulo de créditos de carbono [1].

O consumo de energia elétrica no Brasil alcancou 359,6 TWh em 2004,

sendo distribuido em setores mais significativos, como verificado na Figura 1.1 [2].

Qutros
16, 3%

Comercial Industrial o Industrial
13.9% 47,9% B Residencial
O Comercial
OQutros
Residencial
21,9%

Figura 1.1- Consumo de energia elétrica no pais entre os principais setores.
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Como se observa na Figura 1.1, o consumo do setor industrial € o mais
significativo, representando grande parte do consumo de energia elétrica do pais,
172,1 TWh em 2004 [2].

O consumo por uso final no setor industrial conforme pode ser observado
na Figura 1.2 [3].

Eletraguimica
10%

llurminacao Outros
3% \ 1% @ Forca matriz
W Calor de processo
O Aguecimento Direto
O Refrigeracan
W lluminacan
O Eletroguirica
| Outros

Refrigeragao
6%

Aquecimento Direto
16%

arca motriz
62%

P

Calor de processo
2%

Figura 1.2- Consumo de energia elétrica para o setor industrial.

Como se observa na Figura 1.2, a forca motriz € responsavel pelo
consumo de aproximadamente 62% de toda energia elétrica do setor industrial,
portanto fica claro que medidas devem ser tomadas para um aumento da eficiéncia
destes equipamentos em seu processo de operacao, produzindo desta maneira uma

economia de energia.

Os motores elétricos estdo presentes acionando as mais variadas cargas
mecanicas no processo industrial, tais como: ventiladores, bombas, compressores,
esteiras, entre outras. Na industria nacional a poténcia instalada em sistemas de
ventilacdo, compressao e bombeamento alcanga aproximadamente 75% da potencia
total [4]. Desta forma, os sistemas de ventilagdo compdem parcela importante da
carga industrial, embora até 0 momento ndo se disponha de dados especificos com
relacdo a esta participagcao no panorama nacional.

Os ventiladores bem como, as bombas centrifugas e os compressores
centrifugos sao aplicacées que requerem poténcia e conjugado variavel, como

ilustrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3- Curvas de conjugado-velocidade: conjugado quadratico.

O conjugado destas cargas apresenta uma variacdo com o quadrado da
velocidade de rotagcédo e a poténcia com o cubo da rotacdo. Esta caracteristica nos
leva a crer que se pode produzir uma economia de energia, a partir de aplicacoes

com velocidade variavel.

1.2 VENTILADORES INDUSTRIAIS

Os ventiladores sdo maquinas com caracteristicas variadas em relacao ao
seu tipo de rotor: centrifugo, axial e misto. S&o utilizados em diversos processos
industriais, tais como: altos-fornos nas siderdrgicas, instalagbes de caldeiras,
pulverizadores de carvdo, queimadores, transportes pneumaticos, além da

refrigeracéo.

Na ventilag&o industrial, além da manutengdo térmica, os ventiladores sao
utilizados para a renovagao de ar por insuflamento ou por exaustao, ou por ambos.
Essa renovagado tem como fim primordial a obteng&o, no interior de um recinto dito
fechado, de ar com grau de pureza e velocidade de escoamento compativel com as
exigéncias de saude e bem estar humano. Entretanto, a ventilagdo industrial néo
visa apenas a atender as condi¢cdes favoraveis para aqueles que trabalham no
interior das fabricas, mas também facilitar a filtragem de fumagas, poeiras, gases,
vapores antes que sejam langadas ao ar, evitando uma maior degradacao do meio

ambiente.

O ventilador possui um ponto 6étimo de funcionamento para uma
determinada vazado, uma determinada diferenca de pressdo e uma rotagéao

especifica, em que suas perdas inerentes ao escoamento sdo minimas. Entretanto,
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na maioria das instalacdes, devido a necessidade de variacdo de vazao o ventilador

opera fora do ponto 6timo de funcionamento.

Normalmente na industria e em outras aplicagdes, as instalagbes dos
ventiladores operam com rotagdo constante e, para obter a variacdo de vazdo,
principalmente na sua diminuigdo, utilizam damper que estrangula o duto, como
mostra a Figura 1.4, aumentando a pressao e as perdas da instalacdo. Esse sistema
de controle por estrangulamento é ineficiente, provocando consumo desnecessario

de energia [5].

* ENERGIA DISSIPADA
o,

-

‘ ENERGIA
OTIL

FLUIDO PARA
O PROCESSO

VENTILADOR
Figura 1.4- Ventilador acionado a velocidade constante com damper para o controle de vazao.

Uma forma de melhorar a eficiéncia energética seria a possibilidade de

operar o ventilador em velocidade variavel.

A partir do desenvolvimento da eletrénica de potencia é possivel substituir
os métodos classicos de controle de vazao (damper), por acionamentos de
velocidade variavel. A utilizacdo de acionamentos eletrénicos para variacdo de
velocidade, reduz em aproximadamente 40% as perdas, com relacdo ao
estrangulamento mecanico [6]. O acionamento de ventiladores através de inversores
busca uma operagdo com maior eficiéncia energética no controle da vazao. Na
Figura 1.5, observa-se a configuragcdo do acionamento eletrbnico a velocidade

variavel.
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REDE DE ALIMENTAGAO
(freqiiéncia fixa)

FLUIDO PARA
O PROCESSO

VENTILADOR

Inversor de freqiiéncia Motora
velocidade variavel

Figura 1.5- Ventilador acionado a velocidade variavel. O controle da vazao é obtido por variagao da
rotagdo do ventilador.

Ao se utilizar o acionamento eletrénico, é muito importante conhecer a
caracteristica conjugado-velocidade da carga, para que o acionamento possa ser
bem especificado. Em [7] realizadas feitas consideragdes técnicas e econdmicas
sobre a aplicacdo de inversores em algumas cargas e dentre elas estdao os
ventiladores. Como mostra a Figura 1.6, o controle de vazao através de inversor,
requer menor poténcia de entrada para a mesma vazdo em relagdo ao controle
tradicional por damper, mostrando o potencial de economia de energia elétrica para

aplicagcées em ventiladores.

Poténcia ativa [W

| | | |
| | | |
| | | |
| | 1 |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
T T T T
| | | |
| | | |
1 1 1 1
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Vazao [m?/s]

‘ e Damper Inversor ‘

Figura 1.6- Comparativo da reducédo de poténcia ativa de entrada.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica a seguir aborda algumas das principais
experiéncias a nivel internacional para a variagdo de vazdo, utilizando o
acionamento eletrénico. J& no ambito nacional ha pouco registro na literatura sobre

o tema.

Graaf e Weiss relatam a utilizagdo de um acionador eletrénico para variar
a velocidade de um ventilador de 8000 hp, na usina de geradora da Power’s Clay
Boswell, em Minnesota, Estados Unidos. O controle de vazao tradicional (damper) é
substituido devido ao nivel de ruido audivel que motivou fortes criticas da
comunidade [8].

Cassidy e Stack apresentam estudos em [9] sobre os métodos para
controle de vazdo numa torre de resfriamento acionada por quatro ventiladores de
200 hp. Verificou-se que o controle de velocidade via componente eletrdnico
adequou-se melhor ao sistema em relacdo a operagcdo com damper, obtendo uma
economia anual de 83% de energia elétrica em relagdo ao consumo dos ventiladores

operando em plena carga.

Graaf e Weiss relatam em outro trabalho técnico [8] na cidade de Ashland
Kentucky, nos Estados Unidos, a companhia de ago ARMCO instalou um sistema de
acionamento eletrdnico para variar a vazao de ar e remover o damper da instalacao,
assim corrigiu a instabilidade de fluxo e vibragao, otimizando a eficiéncia do sistema.
A demanda foi reduzida em aproximadamente 79 % em relagc&o ao sistema original,

gerando uma economia na ordem de $ 450.000/ano.

Oliver et all mostram estudos de controle de vazdo em um boiler, no
sudeste da Califérnia. O controle de vazdo via damper requer 3000 hp por
ventilador, enquanto que controlando a vazao via inversor reduz-se para 250 hp por
ventilador. O valor da economia de energia foi estimado em pouco mais de $ 1,5

milhdes por ano [10].

Chary et all apresentam um trabalho experimental [11], aplicando
acionamento eletrdnico em ventiladores para a secagem de fumo na india. A carga
operada por ventilador com controle de damper requer 515 kW, instalando o
acionador eletrénico a carga fica reduzida para 240,5 kW. A economia no consumo

de energia elétrica alcancou 53%, tendo o investimento pago em 11 meses.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 7

Na Bélgica, uma fabrica de ago inoxidavel com dois ventiladores de 800
kW, realiza a andlise técnica-econbémica para a substituicdo do damper por
acionador eletrénico. O investimento de 105.000 euros traz uma economia de
4.188.277 kWh/ano, tendo o retorno do investimento em 8 meses. Incluindo o custo

desta instalacdo, estima-se o retorno do investimento em 14 meses [12].

A Companhia The Babcock and Wilcox, nos Estados Unidos, substitui o
controle de vazao num boiler via damper por controle de vazao via inversores. A
redu¢do no consumo de combustivel de 1168,00 ton / ano para 1036,02 ton / ano
com a substituicdo. A eficiéncia do boiler também aumentou 2,5%. As emissdes de
CO2 foram reduzidas em mais de 71 ton / ano. A economia de energia é 8000
kWh/més e reduziu-se o ruido na camara do boiler. Os custos da implementacéo e
calculo de energia economizada mostram um tempo de retorno do investimento de

1,8 meses [13].

A empresa Western Power, em 2005, realizou a implementagdo de
acionadores eletrdnicos para controlar a vazao de ventiladores, num hotel em Perth,
na Australia. O método de controle inicial resultava em ruido e em manutencao
regular para operar com dampers. O atual método otimizou o desempenho do
sistema, eliminando o ruido e reduzindo o consumo de energia em 40%. O
investimento foi equivalente a $ 67.000, resultando numa economia anual de

aproximadamente $23.000 e tempo de retorno do investimento de 36 meses [14].

Em 2006, a ABB combinando a eficiéncia dos motores e acionadores
estima reduzir o consumo de energia elétrica do Hospital Coventry, na Inglaterra. No
bloco A do hospital, estima-se uma redugao de 1.400 MWh/ano para o sistema de
ventilagdo. Para outros blocos B e C estima-se economias semelhantes. Os
acionadores serao aplicados no controle de vazdao de ar e agua nos sistemas de
ventilacdo, aquecimento e climatizagcao. Estima-se uma economia em cerca de 50%
de energia, com a substituicdo dos métodos tradicionais de controle (valvulas e

dampers) ao acionamento eletrénico [15].

Na Unido européia, identifica-se o potencial de economia de energia
elétrica nos setores terciario e industrial, na ordem de 8 TWh/ano até 2015, com
aplicagéo de inversores em cargas como: ventiladores, bombas, compressores e
esteiras transportadoras. Apresentam-se também questbes de mercado e

econObmicas para implantacdo do controle de velocidade variavel [7]. Em 2002, o
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mercado europeu foi dominado pela utilizacdo de acionamentos de baixa e média
poténcia na faixa de 0,75 a 4 kW. Os precos do inversor por kW cairam com o
aumento da poténcia, mas principalmente para aplicacbes em pequena e média

poténcia.

Segundo [16] o controle de velocidade via inversores pode trazer
significativa economia no consumo de energia elétrica em: ventiladores, bombas,
compressores e esteiras transportadoras. Também é mostrado o impacto da
influéncia deste método nos setores industrial e terciario na Unido européia,
mostrando as acdes para promover o controle via inversor, bem como analisando as

questdes econdmicas para a implantagao [16].

Na cidade de Nova Alvorada do Sul (MS), pesquisa realizada no setor de
armazenamento de grdos da Industria de Produtos Dallas Ltda obteve com o
emprego de inversor nos sistemas de aeracdo de graos a reducdo de 74,63% no
consumo de energia elétrica [17].

Pesquisa realizada em [18] mostra-se uma modelagem matemética, bem
como dados experimentais do LAMOTRIZ-UFC para a andlise dos métodos de
controle de vazao visando a eficiéncia energética. Através de simulacao verifica-se

que existe potencial de redugdo no consumo de energia elétrica.

1.4 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Com o intuito de promover a eficiéncia energética no parque industrial no
atual no panorama energético nacional, a ELETROBRAS, através de seu programa
de conservacao energia elétrica na industria (PROCEL — Industria) tem firmado
convénios com varias universidades para implantagcdo do Laboratério de Eficiéncia
em Sistemas Motrizes — LAMOTRIZ. Desta parceria, entre a ELETROBRAS e a
Universidade Federal do Ceara, resultou o LAMOTRIZ-UFC com os seguintes
objetivos:

Colaborar com a formacao de engenheiros no ambito da conservagao de
energia; Expandir conhecimentos de eficiéncia energética no meio académico e
industrial; Criar critérios de eficiéncia energética em forga motriz; Avaliar as
oportunidades de economia de energia nos sistemas motrizes ja instalados e

desenvolver pesquisa de alto nivel em acionamentos industriais eficientes.
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Esse é um das primeiras pesquisas desenvolvidas no LAMOTRIZ-UFC,
cujo objetivo é abordar a analise da operacao a velocidade variavel de um sistema
de ventilacdo industrial, verificando as oportunidades de economia de energia

elétrica para as diversas situacoes de demanda.

A presente pesquisa analisa a operacao de um sistema de ventilagao
industrial para o controle de vazéo a partir de velocidade constante por damper e de

velocidade variavel utilizando o inversor de freqiiéncia.

Os dois métodos de controle de vazao foram comparados através de
medicoes experimentais e de simulagdo computacional, de forma a avaliar o melhor

método de controle, visando a economia de energia elétrica.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 € apresentada primeiramente uma revisdo da
fundamentagado tedrica de mecanica dos fluidos e das curvas caracteristicas da
operacao dos sistemas de ventilagdo industrial, buscando-se desta forma o suporte
necessario ao estudo. Em seguida, é apresentada uma revisao do estado da arte em
acionamento a velocidade variavel para uso em ventiladores, tanto no ambito

académico como em aplica¢des industriais.

No capitulo 3 é apresentado um conjunto de equacdes para a formulagcéao
da modelagem matematica, para velocidade constante, sendo posteriormente
modificada para a possibilidade de operacdo em velocidade variavel, com enfoque
na eficiéncia energética. A simulacdo computacional do sistema do conjunto
ventilador / motor / inversor sera realizada com base nos modelos desenvolvidos e

nas curvas caracteristicas obtidas experimentalmente.

No capitulo 4 é descrita a bancada experimental de ventilagdo industrial
do LAMOTRIZ-UFC, que tem como objetivo simular varias situacées de carga e
analisar a operacgao tanto a velocidade constante como a velocidade variavel de um
sistema de ventilagdo industrial. E dada uma visdo geral dos equipamentos e
sistemas utilizados, bem como uma descricdo dos métodos para obtencdo dos
resultados.

No capitulo 5 é apresentada a comprovagao teorico-experimental dos

modelos simulados. Foram realizados ensaios para a obtencdo dos dados para



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 10

tracarem-se as curvas de desempenho do ventilador com objetivo de comprovar a
eficiéncia do método de controle de vazao por variacdo de velocidade. Os dados
experimentais foram confrontados com os dados simulados e validaram a técnica de

acionamento a velocidade variavel para o controle de vazao.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho,
verificando os méritos da utilizagdo de controle de vazao via inversor e as sugestoes

de trabalhos futuros.

1.6 PUBLICAGAO RELACIONADA COM A PESQUISA

MOREIRA, A.B.; SCHMIDLIN Jr., C.R.; CAVALCANTE NETO, T.N,,
MONTEIRO, C. A., PONTES, R. S. T.. “Operation Analysis of an Industrial Cooling
System with Variable Speed Aiming the Efficiency Energy”. Artigo apresentado no VII
INDUSCON, Recife-Pe, 2006.



CAPITULO 2

VENTILACAO INDUSTRIAL E VENTILADORES

Neste capitulo, estuda-se o sistema de ventilagao industrial, com objetivo
de compreender o seu principio de operagao. Para iniciar este estudo, realiza-se
uma revisdo de conceitos fundamentais, apresentam-se também as classificacoes,
aplicagbes e caracteristicas dos ventiladores, o modelo matematico classico do
ventilador radial e o calculo das perdas da instalagéo e dos dispositivos.

Estuda-se sobre os dois métodos de variacdo de vazao, um utilizando o

damper e o outro a partir da variagéo da velocidade do conjunto motor-ventilador.

2.1 PRINCIPIOS DE MECANICA DOS FLUIDOS APLICADOS A VENTILAGAO
INDUSTRIAL

2.1.1 REGIMES DE ESCOAMENTO DE FLUIDO

Um fluido em movimento pode estar em regime laminar, turbulento ou em
regime de transicdo entre os dois. O regime laminar pode ser considerado como
ocorrendo em laminas ou camadas, entre as quais ha uma variagdo de velocidades.
No regime turbulento, tem-se grande flutuagcédo de velocidade, devido a movimentos
aleatdrios, tridimensionais, de particulas fluidas, adicionais ao movimento principal
[19].

O regime de escoamento de um fluido é normalmente determinado pelo
namero de Reynolds desse fluido. O numero de Reynolds é uma grandeza

adimensional dada pela equacéo (2.1):

R =—"£ (2.1)

Sendo V o médulo da velocidade do fluido, / o comprimento caracteristico do
movimento, p a densidade do fluido e ¢ a viscosidade do fluido.

No escoamento laminar ha um deslocamento disciplinado das particulas
fluidas, seguindo trajetérias regulares, sendo que as trajetérias de duas particulas

vizinhas ndo se cruzam. Ja no escoamento turbulento a velocidade num dado ponto
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varia constantemente em grandeza e direcao, com trajetorias irregulares, e podendo
uma mesma particula ora localizar-se prdoxima do eixo do duto, ora préxima da
parede do duto [20].

Usualmente toma-se que para escoamentos internos R < 2.000 o regime
é considerado laminar e para R. > 4.000, turbulento. Ja para o intervalo 2.000 < R <
4.000, tem-se o regime em fase de transicdo de laminar para turbulento, no entanto,
na pratica, considera-se escoamento turbulento [21].

2.1.2 TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

As equagdes basicas para um sistema quando escritas numa base de
taxa temporal — conservagcdo da massa, quantidade de movimento, 12 e 22 lei da
termodindmica —, envolvem a derivada em relagdo ao tempo de uma propriedade
extensiva do sistema — massa, quantidade de movimento, energia ou entropia,
respectivamente. O que se pretende entdo, € definir uma equacdo geral que
relacione a taxa de variagao de qualquer propriedade extensiva de um sistema com
as variacoes dessa propriedade associadas com um volume de controle. Esta

relacdo é dada pelo Teorema de Transporte de Reynolds, que é dado por [19]:

dN} 0 Y-

— =— | npdvV+ | npV.dA (2.2)

dt sistema at\;[J E‘:[C

Sendo:

aN , . , . o

o — € a taxa de variacéo total de qualquer propriedade extensiva arbitraria do
sistema

sistema.

(% J' npdv — é a taxa de variagdo com o tempo da propriedade extensiva arbitréria,
vCc
N, dentro do volume de controle.

n— é a propriedade intensiva correspondente a N; 7 = N por unidade de massa.

pdV —é um elemento de massa contido no volume de controle.

9 npdv — é a quantidade total da propriedade extensiva, N, contida no volume de
at 79

controle.
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J npV.d A—é a vazao liquida em massa, da propriedade extensiva, N, saindo pela
superficie de controle.
pV.d A—¢é avazdo em massa atraves do elemento de area d A.

- e -
npv.d A—é a vazdo em massa da propriedade extensiva, N, através da area d A.

2.1.1.1 CONSERVAGAO DA MASSA

Como um sistema é, por definigdo, uma porgao arbitraria de matéria de
identidade fixa, ele é constituido da mesma quantidade de matéria em todos os

instantes. Para a conservacao de massa num sistema em regime permanente,

ﬂ} 0 (2.3)
dt sistema
sendo
Myera= [ dm+ [ pav (2.4)
massa( sistema) Y (sistema)
As equagdes para o sistema de controle sdo relacionadas pela equagéao
(2.5),
aN
— dV + V d A 2.5
dt j|sistema at I r]p '[ np ( )
sistema = J. ﬂdm+ J. 77dv (26)
massa(sistema) V(sistema)

Para deduzir a formulagdo para o volume de controle da conservacao de

massa, obtém-se:

N=Men=1. (2.7)
am
—_— av + VdA 2.8
dt :|sistema at\;[Jp jp ( )
o:ﬁjp-dwjp\?d?\ (2.9)
atVC SC

Considera-se o0 escoamento incompressivel, no qual a massa especifica €
constante. Quando p € constante ndo € funcao do tempo nem do deslocamento,

tem-se,

—

a -
ozpa—jdV+pjv.dA (2.10)
tVC SC
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0=, [V.dA 2.11)
ot g
e para V constante,
0=[V.dA (2.12)

Assim para o escoamento incompressivel, a vazdo em volume que entra em um
volume de controle deve ser igual a vazao que sai deste volume de controle. A
vazao em volume Q, através de uma se¢ao de uma superficie de controle de area A,

é dada por:

Q=[V.dA (2.13)
A

A velocidade média, \7 numa sec¢ao é definida por.

Q- 1(v.aa @2.14)
A Aa

Escoamento uniforme numa se¢ao implica velocidade constante através

V=

de toda a area de secdo. Quando a massa especifica também é constante numa
secao, a integral da vazao em massa na equacao (2.14) pode ser substituida por um

produto. Assim, quando se supde escoamento uniforme numa se¢ao n,

[pV.dA=p,V,.A, (2.15)
A”

Para escoamentos perpendiculares a seccao transversal de area, e utilizando

grandezas escalares, tem-se:

pV.dA=+ (2.16)

Pn Vn -An

D—

- -
Quando pv.d A é negativo, a massa escoa para dentro da superficie de controle, e

- >

escoa para fora nas regides em que pv.dA é positivo. Admitindo-se ainda

escoamento incompressivel, tem-se (2.17):

N

Portanto, a partir da equacao (2.18) conclui-se que a vazao que entra em

P VnZ' Anz

o:H V... Anm } (2.17)

um determinado volume de controle é igual a vazao que sai deste volume.
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A

n1

A

Q= Vot =V A (218)

A Figura 2.1 mostra o escoamento de um fluido ente duas segdes

distintas de areas An1 e A2 para as velocidades V1 € Vo, respectivamente.

Figura 2.1 -Escoamento de um fluido entre duas segées.

2.1.1.2 PRINCIPIO DA CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Para um sistema movendo-se em relacdo a uma referencial fixo, a
segunda lei de Newton estabelece que a soma de todas as forgas externas agindo
sobre o sistema € igual a taxa de variagdo da quantidade de movimento linear do
sistema.

Assim, de acordo com a segunda lei de Newton para um sistema que se

move em relacdo a coordenadas inerciais € dada por:

F=9° (2.19)
dt
Sendo a quantidade de movimento, P, do sistema, dada por:
Pssema= [ Vdm+ [ Vpdv, (2.20)

massa(sistema) Y (sistema)

e a forga resultante, F, inclui as forcas de massa e de superficie atuando sobre o
sistema.

Substituindo os valores N=M e n =1 na equacéo (2.6), tem-se:

ﬁ} =2 [Vodv+ [VpV.da (2.21)
at Ve sc

sistema

£:| = T:sistema (222)

sistema

Como na deducao da equacao (2.21), o sistema e o volume de controle

coincidiam em ty segue-se que:

F sistema = F volume de controle (223)
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A partir das equagdes (2.21) e (2.22) combinadas, obtém-se a segunda lei
de Newton para um volume de controle nao submetido a aceleragao:
T—':T—';+7—';:i.[\—/>pdv+.[\—/>p\7.dz (2.24)
at 79 SC
A equacéo (2.24) pode ser escrita da forma diferencial como segue:
= |ov 9v 9v v

dF =p| —+U—+0—+W— 2.25
Pt T o ey T oz (2.25)

Sendo dF é a composicdo das forcas de superficie e campo como mostra a
equacao (2.26).
dF = dF, +dF, (2.26)

Desta forma, a equacgao (2.21) é vetorial, como com as quantidades
vetoriais, podem ser escritas na forma de trés equagdes componentes escalares, em

relacdo a um sistema de coordenadas xyz, estas sdo dadas por:

F, = Fo+ o= [ updv+ [ upV.d A (227)
ot 1 s
a - o
/:y:Esy+/i?y:a—tfvpdv+vaV.dA (2.28)
vc SC
,:Z:/:SZ_FFBZZEJ.wpdv+J.Wp\7.d/—4\> (2.29)
atvc SC

Assim, para fluidos ideais as forcas de campo (F;) se resumem a forga
gravitacional, enquanto que as forcas superficiais (Fg) sdo representadas apenas
pela tensdo normal uma vez que a tensédo de cisalhamento é desprezada. Para
escoamentos de ar em dutos, normalmente se despreza os efeitos viscosos devido
as pequenas variagoes de pressao, assim a equacao (2.30) descreve o0 escoamento
sem atrito do ar.

- DV
_Vp=p—— 2.30
pP9-Vp th (2.30)



CAPITULO 2 — VENTILACAO INDUSTRIAL E VENTILADORES 17

2.1.1.3 INTEGRACAO DA EQUACAO DE EULLER AO LONGO DE UMA LINHA DE CORRENTE
Seja 0 escoamento de um fluido para uma linha de corrente entre a

secao 1 e uma secao 2, como mostra a Figura 2.2.

I
l'c -
[
I X
Figura 2.2 -Linha de corrente de um fluido.
Aplica-se a equagado de Euller (2.30) a um escoamento permanente,

incompressivel e sem atrito ao longo de uma linha de corrente, em que o volume de

controle escolhido é fixo no espacgo e limitado pelas linhas de corrente.
Se uma particula fluida move-se de uma distancia, ds, ao longo de uma

linha de corrente, entao,

g—gds =dp (avariagdo de pressao ao longo de s) (2.31)
g—ids =dz (avariacdo de elevagao ao longo de s) (2.32)
g—st =dv (avariagdo de velocidade ao longo de s) (2.33)
Assim, ap6s multiplicar a equacgao (2.30) por ds, pode-se escrever.
_9p_ gdz =vav (2.34)
P
dp
L 4+ gdz+vdv=0 (2.39)
P
A integracao da equacao (2.35) resulta:
2
J'@+V—+ gz = cte (2.36)
p 2

Para p =cte, a equagéo de Bernoulli conforme [21] é:



CAPITULO 2 — VENTILACAO INDUSTRIAL E VENTILADORES 18

£+V—2+ gz =cte (2.37)
p 2

A equacdo de Bernoulli é uma poderosa e util ferramenta, porque
relaciona as variacées de pressdo com as variacdes de velocidade e elevacao ao
longo de uma linha de corrente, conforme a Figura 2.3. Aplicando a equagao (2.37)
entre dois pontos numa linha de corrente, desde que atendidas as hipoteses
simplificadoras (fluido incompressivel, escoamento sem atrito, escoamento

permanente e mesma linha de corrente), tem-se (2.38):
P v P Vs
—+——+09z =—=+—=+9z,. 2.38
PR 9z, > o 9z, (2.38)
Multiplicando a equagéo (2.38) por p, tem-se:

2 2

v V.
p, + '021 +p92,=p, + '022 + P9z, (2.39)

E,=p9z (2.40)
Sendo os indices 1 e 2 representam dois pontos quaisquer numa linha de
corrente, p, energia de pressao (ou piezométrica), E, energia de posicao, p,
densidade do fluido e z;, a altura em relagdo a uma referéncia fixa.
A equacado (2.39) é a aplicagdo da equacao de Bernoulli entre dois
pontos, conforme ilustra a Figura 2.3.
p,v%
o \_} , T |
| - PY5
2

p1 EHM

Carga total

£.9.21

1 Flano de referéncia [

W e o e e R SV -
Figura 2.3 -llustragao do teorema de Bernoulli. FONTE:[21]

==

E importante lembrar que na equacéo (2.38), ndo se considerou o atrito
entre as particulas do fluido, ou seja, o0 atrito nas paredes do duto e a viscosidade do
fluido. Na pratica, estes atritos estdo presentes no escoamento e conseqientemente
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gera uma perda de energia. Desta maneira, a equagcao (2.41) e a Figura 2.4

representam um escoamento com perdas.

P~‘f12 Carga total
2N iR } p.gHp
vt %oyt — 1
Z
F p%
r
1
Py
4.2
P.9.7

' Plano de referéncia 1

. AN AN AN AN A AN AN A AN AN AN AN AN N AN A A AN AN
Figura 2.4 -llustragéo do teorema de Bernoulli considerando o atrito. FONTE [21]

V2 .V2
o, + ,021 +p9.24 =P, + ,022 +p9.2, + p'g'Hp’ (2.41)
Ep = p.g.Hp. (2.42)

Sendo E,, energia perdida e Hp, a perda de carga.

2.2 VENTILAGAO INDUSTRIAL

E a operacdo realizada através de meios mecanicos que visa o controle
de parametros, tais como: a temperatura, a distribuicdo do ar, a umidade, e eliminar
agentes contaminantes ou poluentes, entre eles: gases, vapores, poeiras, névoas,
microorganismos e odores.

Além de remover os elementos contaminantes de um dado local, o
controle de poluicdo por meio de ventilagdo requer muitas vezes que os elementos
poluidores, depois de captados, seja dada uma destinacdo adequada, de modo a
nao contaminarem a niveis que tragam dano a saude, evitando que tais agentes se
dispersem na atmosfera, sendo prejudicial a um numero consideravel de pessoas,
afetando as condicdes ecoldgicas imprescindiveis a vida.

Os sistemas de ventilacao se classificam em sistemas de ventilacdo geral

e em sistemas de ventilagdo local exaustora.
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O sistema de ventilacdo geral proporciona a ventilacdo de um
determinado ambiente, de um modo geral e global. Pode ser natural, quando nao
sao utilizados recursos mecanicos para proporcionar o deslocamento do ar. O
deslocamento do ar é realizado através de janelas, portas e entre outros. A
ventilacdo € dita geral diluidora, quando se utiliza equipamentos mecanicos
(ventiladores) para a ventilagdo do recinto.

A ventilagdo geral diluidora pode ser atraves de: insuflagdo, exaustao,
insuflagdo e exaustao combinadas, constituindo o chamado sistema misto. Este tem
por finalidade:

e Manter o conforto ambiental,

e Manter a salde e a seguranca humana;

e Conservar em bom estado materiais e equipamentos.

O sistema de ventilagdo local exaustora realiza-se com um equipamento
captor de ar préximo a fonte poluidora, isto é, que produz poluente nocivo a saude,
de forma a remover o ar da fonte poluidora para a atmosfera. O ar da fonte poluidora
€ removido através de sistema de exaustdo, devendo ser tratado, com a finalidade
de ser convenientemente entregue a atmosfera, sem qualquer risco de poluigao
ambiental [22].

2.3 VENTILADORES

O ventilador € uma bomba de ar que cria uma diferenca de pressao e
provoca vazao de ar [23].

2.4 CLASSIFICACAO

Os ventiladores sao classificados segundo varios critérios que
compreendem numero de estagios, nivel de pressdo e mesmo detalhe construtivo
[24].

2.4.1 SEGUNDO O NiVEL ENERGETICO DE PRESSAO QUE DESENVOLVEM

Os ventiladores sao classificados segundo nivel energético de pressao
que desenvolvem conforme a Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Classificagao de ventiladores quanto ao nivel de pressdo. FONTE: [22]

Baixa pressao Até 1,97 kPa.
Média pressao 1,97 kPa a 7,85 kPa.
Alta pressao 7,85 kPa 24,52 kPa.
Muito alta pressao 24,52 kPa a 98,07 kPa.

2.4.2 SEGUNDO A MODALIDADE CONSTRUTIVA: CENTRIFUGOS, MISTOS E AXIAIS.

Segundo a norma técnica brasileira [24], os ventiladores se classificam de
acordo com a forma do rotor em: centrifugos ou radias, mistos e axiais.

Os centrifugos podem operar pequenas vazdes e grandes pressodes [21].
Nestes a trajetdria de uma particula gasosa no rotor se realiza em uma superficie
que é um plano perpendicular ao eixo [22].

Um ventilador centrifugo consiste em um rotor com pas chamado
impelidor, uma carcaga de conversado de pressdo e um motor de acionamento como
a Figura 2.5. O ar entra no centro do rotor em movimento na entrada, sendo
acelerado pelas pas e impulsionado da periferia do rotor para fora da abertura de

descarga. A Figura 2.5 mostra a configuracao de um ventilador centrifugo [23].

COLAR DE
ENTRADA

Figura 2.5 -Configuragao do ventilador centrifugo. FONTE: [23]

Os ventiladores axiais podem operar grandes vazdes e pequenas
pressdes [21]. A trajetdria que a particula de gas descreve no rotor € uma hélice
descrita em uma superficie de revolugdo aproximadamente cilindrica [22]. O
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ventilador axial produz pressdao a partir da velocidade adquirida pelo fluido ao

atravessar o impelidor [23]. A Figura 2.6 mostra a configuracao do ventilador axial.

e/

b A '
CARCACA \1——/ A

ENTRADA CUBO ;"\Jﬁ

) CALOTA

Figura 2.6 -Configuragao do ventilador axial. FONTE [13]

Os mistos ou hélico-centrifugos podem operar médias pressées e médias
vazdes [21]. A particula no interior do rotor misto descreve uma hélice sobre a
superficie de revolugdo conica, cuja geratriz € uma linha curva [22]. Na Figura 2.7
ilustram-se as modalidades construtivas dos rotores dos ventiladores.

Radial Misto Axial
Figura 2.7 -Modalidades construtivas dos rotores dos ventiladores.

2.4.3 SEGUNDO A FORMA DAS PAS.

Os ventiladores com relacdo ao projeto de suas pas podem ter: pas
radiais retas (a), pas radiais para tras, planas (b) ou curvas (c), pas inclinadas para
frente (d) e pas curvas de saida radial, sdo ilustradas na Figura 2.8. As pas radiais
podem ser de chapa lisa (e) ou com perfil de asa (d) [22].
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-

(b) © (@)

Figura 2.8 -Formas das pas de ventiladores centrifugos.
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2.4.4 SEGUNDO O NUMERO DE ENTRADAS DE ASPIRACAO NO ROTOR.

O rotor de simples succ¢éo ou unilateral tem somente uma entrada para o
fluido, enquanto que o0 de dupla succdo ou entrada bilateral [22], também
denominado de rotor gémeo, apresenta duas entradas e opera com o dobro da
vazdo. As Figuras 2.9 (a) e (b) mostram os rotores de simples e dupla sucgéo,
respectivamente.

(b)

Figura 2.9 -Rotores centrifugos de simples (a) e dupla sucgao (b).

2.4.5 SEGUNDO O NUMERO DE ROTORES

De simples estagio, com um rotor apenas, € o caso mais comum. De
duplo estagio, com dois rotores montados num mesmo eixo. O ar entra e passa pela
caixa do primeiro estagio, logo em seguida penetra na caixa do segundo estagio
com a energia proporcionada pelo primeiro rotor e recebe a energia do segundo
rotor, que se adiciona ao primeiro. Obtém-se assim, pressdes elevadas da ordem de
29.42 a 39.23 kPa com a utilizagao de 3, 4, 5 ou mais estagios [22].
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2.5 APLICACOES E CARACTERISTICAS

Como ja foi mencionado, os ventiladores foram classificados também
quanto a direcdo do fluxo de ar através do rotor, em alguns grupos: centrifugos,
axiais e misto.

Os ventiladores centrifugos sédo utilizados em operagdes que requerem
pequenas vazdes e grandes pressdes. Neste o fluxo de ar se estabelece
radialmente ao rotor. Este ainda pode ser classificado com relacdo a posicao das
pas em: radial, curvadas para frente e curvadas para tras [25]. Cada um destes
rotores possui caracteristica operacional intrinseca e aplicagdo especifica, como
sera abordado.

Os ventiladores centrifugos com pas radiais tém aspecto robusto, sendo
utilizados para mover efluentes com grandes cargas de poeira pegajosas e
corrosivas [25]. Possui eficiéncia baixa, tipica de 65% a 72% [26] e apresenta
durante seu funcionamento a presenca de ruido audivel.

A Figura 2.10 (a) é um esquema do corte radial de um ventilador
centrifugo de rotor radial. A Figura 2.10 (b) mostra a sua curva caracteristica
juntamente com as curvas de poténcia e eficiéncia.

Note que a curva caracteristica é ‘bem comportada’, que a poténcia deste
rotor aumenta com a vazao de forma diretamente proporcional, e que sua eficiéncia
maxima ocorre para valores relativamente baixos, menores 50% da vazdo maxima
[27]. Assim, para este tipo de ventilador, 0 motor pode ficar sobrecarregado, quando
as condigbes de funcionamento se aproximam da vazao maxima também conhecida
como descarga livre. Desenvolvem pressées razoavelmente elevadas (até 4,91

kPa), e operam em altas temperaturas.
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Poténcia [Kw, HP, etc]

N

Eficiéncia (%)

N

Pressio total [mmH20, inH20, etc]

f f f Al

Vazao [m3/h, m3/s, cfm, etc]

(a) (b)
Figura 2.10 -Forma construtiva (a) e curva caracteristica de ventilador centrifugo
de rotor de aletas retas (b). FONTE: [27]

O ventilador centrifugo de pas curvadas a frente tem como caracteristica
a maior capacidade exaustora a baixas velocidades e ndo se enquadra em trabalhos
que requer alta pressao, é mostrado na Figura 2.11 (a) um corte radial deste
ventilador. Nao sdo também utilizados para trabalhos com grandes cargas de poeira,
apresentando problemas de corrosao quando utilizado em ambientes agressivos
[25].

O ventilador centrifugo de pas curvadas para frente € usado com gases
sem a presencga de particulado solido [27]. Possui um rendimento de até 65% no
maximo, também é mais compacto e pode ser usado em locais onde ha limitacao de
espaco [26]. Sao os ventiladores mais aplicados em sistemas de condicionamento
de ar.

Uma de suas particularidades € sua curva caracteristica, mostrada na
Figura 2.11(b). Uma particularidade é o ramo instavel na curva Presséo e vazao, na
faixa das baixas vazdes [27]. O ramo instavel € quando a curva pressdo versus
vazao apresenta um ramo ascendente e descendente, representado pela regiao a-b
[23] na Figura 2.11 (b).

A poténcia cresce constantemente com o aumento da vazdo, o que
requer atencdo para a determinacdo do ponto de operagdo do sistema moto-
ventilador e na selecdao do motor de acionamento, este pode danificar-se caso a
vazao resultante seja muito maior que a projetada [27]. Pode ser construido com

muitas pas o que permite operar vazdes de ar maiores, com baixa rotagdo, tendo



CAPITULO 2 — VENTILACAO INDUSTRIAL E VENTILADORES 26

como consequéncia baixo ruido. Por este motivo sdo utilizados em instalacdes de ar
condicionado [21].

=]

Foténeia [Fow, HF, etc]

<

Preesio total [racH20, inH20, 2tc]
l

Vazdo [m3/5 m3h, ofin, etc]
(a) (b)
Figura 2.11 -Forma construtiva (a) e curva caracteristica de ventilador centrifugo
de rotor com aletas curvadas para frente (b). FONTE: [27]

Um tipo comum de ventilador centrifugo com pas curvadas para frente é o
Sirocco, que tem rotor largo e muitas aletas curtas, como mostra a Figura 2.12. E o

menor entre os ventiladores centrifugos, operando em uma rotagdo mais baixa [27].

Figura 2.12 -Ventilador centrifugo pas curvadas para frente — Sirocco.

O ventilador de pas curvadas para tras apresenta alta eficiéncia e uma
autolimitacdo de poténcia, assim seu motor de acionamento ndo sera
sobrecarregado por mudancas de instalacdo de dutos [25]. Possui o melhor

rendimento de todos comentados, chegando a alcancar rendimento da ordem de
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85% [26]. Através da substituicdo das antigas pas por outras modernas de perfil
aerodinamico, permite que a corrente de ar seja mais uniforme com menos
turbuléncia, através do impelidor. E silencioso se trabalhar no seu ponto de
operagao eficiente [25].

Na Figura 2.13 (a) observa-se a sua forma construtiva e na Figura 2.13 (b)
suas curvas caracteristicas. Destaque para sua curva de poténcia: o valor maximo
ocorre em um ponto equivalente a 70-80 % da vazao maxima [27]. Segundo Franca ,
“...este ventilador nunca tera problemas de sobrecarga por projeto incorreto ou
operacgao inadequada do sistema de ventilagdo”, podendo ser observado na Figura

2.13(b). Por isso, o ventilador de aletas curvadas para trds é denominado de ‘sem
sobrecarga’.

Poténcia [Kw, Hp, etc]

~

\

Eficiéncia (%)

Pressio total [mH20, inH20, etc]

f f f 1

Vazao [m3/h, m3/s, cfm, etc]

(a) (b)
Figura 2.13 -Forma construtiva (a) e curva caracteristica de ventilador centrifugo
de rotor com aletas curvadas para tras (b). FONTE: [27]

Os ventiladores axiais por sua vez se classificam em: axial propulsor, tubo
axial e axial com aerofdlios.

O axial propulsor é o mais barato para mover grandes volumes de ar a
baixas pressdes. E utilizado freqlientemente para ventilagdo ambiente, e dificilmente
para ventilag&do local exaustora [25].

O tubo-axial € um propulsor com pas mais espessas € mais largas, fica
localizado dentro de um duto, permitindo assim sua direta conexdao em dutos, €
mostrado na Figura 2.14 (a). E constituido de uma carcaga tubular que o envolve um

rotor axial. O motor pode ser diretamente acoplado ao rotor, estando exposto ao
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escoamento do fluido, ou colocado sobre a carcaca, acionando o rotor através de
polias e correia. E aplicado em sistemas com grande vaz&o e baixa pressdo. Como
mostra a Figura 2.14 (b), sua curva caracteristica apresenta uma regidao de
instabilidade entre os pontos a € b, e a poténcia € maxima quando a vazao € nula
[27].

o
I

E ficiencia (%)

Poténcia [Kw, HP, etc)

A
LI
=
Pressio total [meH20, in H20, etc)

Wazio [m3/s, m3/h, cfim, et
(a) (b)

Figura 2.14 -Forma construtiva (a) e curva caracteristica de ventilador tubo-axial (b).
FONTE: [27]

O axial com aerofélios possui uma calota central, que possibilita sua
utilizagdo a pressdes mais elevadas. E utilizado com freqiiéncia em ventilagéo de
minas subterrdneas e, em algumas vezes, em industrias. Para esse tipo de
ventilador, a forma das pas € importante, ndo devendo ser utilizados onde haja risco
de erosao e corroséo [25].

2.6 CURVAS CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES

As curvas mostradas nas Figuras 2.15, 2.16 e 2.17 representam
respectivamente, o comportamento da diferenca de carga total (H), da poténcia

requerida (Pe) e do rendimento total do ventilador (7,) versus vazdo volumétrica,

operando com rotacdo constante. A Figura 2.15 mostra a curva de carga do
ventilador centrifugo e de uma instalacdo de ventilacdo, definindo o ponto de
operacgao (F) do ventilador a velocidade constante. Neste ponto, o ventilador cede
energia ao fluido para vencer uma dada pressdo a uma vazado. Na Figura 2.16
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observa-se o comportamento da poténcia do ventilador, bem como a poténcia

mecanica em que opera a vazao Q,,

H &
F — Ponto de Uperagdo

n=npn=~Constante

Curva do

Ventilador Curva da

Instalag@o
F/—

Hinst,

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
&

-
Qn Q
Figura 2.15 -Curva de Carga versus vazao para ventilador radial.
van
J——
()

Figura 2.16 -Poténcia requerida pelo ventilador versus vazao para ventilador radial.

A curva da Figura 2.17 pode ser obtida através de uma relacéo entre as
curvas da Figura 2.15 e 2.16. Normalmente ao se projetar um sistema de ventilagéo,
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dimensiona-se o0 sistema para operagcdo no ponto de maximo rendimento do

ventilador, ponto de condi¢gées nominais de operacao do ventilador.

A
My

Qn Q

Figura 2.17 - Rendimento total do ventilador versus vazao.

2.7 CURVA CARACTERISTICA DA INSTALAGAO

O ventilador possui uma curva caracteristica, bem como instalagéo. Se
ambas as curvas forem tracadas em um mesmo diagrama s6 havera um ponto de
operacao do ventilador no sistema, o ponto de interse¢cdo das curvas caracteristicas,
mostrado na Figura 2.15.

Nesse ponto a vazdo do sistema € a vazdo do ventilador, e a presséao
desenvolvida pelo ventilador equilibrara a resisténcia associada a perda de carga da
instalacdo [25]. Além disso, esse ponto de interseccdo determina a poténcia
requerida pela maquina e o rendimento em que vai operar, como se observa nas
Figuras 2.15 e 2.16.

As instalagbes industriais em muitos casos, utilizam dutos e acessorios
(filtros, lavadores, registros). A instalacao oferece resisténcia ao escoamento e
provoca uma perda de carga, isto €, a energia perdida pelo ar a medida que escoa
no duto. Considerando a instalacao ilustrada na Figura 2.18, um ventilador aspira ar

contaminado de uma fonte poluidora e que nele penetra em "0”.
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Figura 2.18 -Instalacéo tipica de captagao e filtragem ou lavagem
do ar contendo impurezas. FONTE: [11]

Pode-se determinar a perda de carga desta instalagdo entre os pontos de

0 e 3, atraves da equacéo (2.43) [22]:

@&
HI' =pﬁ+Ep (243)
ou,
V2
H =p-—+E, (2.44)

Sendo, H, é a diferenca de pressao total da instalagéo, Q, a vazdo volumétrica, p,

massa especifica do fluido e A, a area da secgéo.
Por meio da equacgao (2.35) pode se representar a curva da instalagao
matematicamente por [28]:

H, =(Q)° (2.45)

2.8 MODELO DO VENTILADOR

O modelo do ventilador radial utilizado neste trabalho € baseado em
polindbmios que descrevem as curvas caracteristicas do ventilador e foram obtidas
experimentalmente. Mais detalhes sobre a obtenc&o dessas curvas sera discutido no
capitulo 5. Embora tenham sido utilizados polinbmios para descrever as
caracteristicas do ventilador, apresenta-se também como opcdo de estudo um
modelo fisico da maquina, calculado através de coeficientes determinados a partir de

ensaios de ventiladores previamente construidos.
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2.8.1 TRANSFERENCIA DE ENERGIA DO IMPELIDOR PARA O FLUIDO

No ventilador', a0 mesmo tempo em que o ponto da pa descreve uma

circunferéncia, a particula de fluido percorre uma trajetoéria com velocidade V, sobre

a superficie da pa, ou seja, um movimento relativo da pa em relagdo a particula,
como pode ser visto na Figura 2.19.

A composicdo desse movimento relativo e do movimento simultdneo do
ponto da pa resulta numa trajetoria absoluta com a velocidade U,, em relagdo ao
sistema de referéncia fixo no qual se acha o observador como mostra a Figura 2.19.
A trajetéria absoluta é, portanto, a trajetéria que a particula descreve, sendo vista
pelo observador [22].

U, «

Trajetoria
absoluta

Trajetéria /
relativa
[ IN—— ~

Figura 2.19 -Diagrama das velocidades.

Assim, na Figura 2.19, o modulo da velocidade circunferencial, periférica
ou de arrastamento é dada por (2.46):
U=ro (2.46)

Sendo r;, é o raio de entrada e saida do rotor, @ € velocidade angular.

N

A velocidade absoluta, V;, é dada por (2.47):

V,=U+V, (2.47)

Na Figura 2.20, observa-se a composi¢do das velocidades absolutas na
entrada e saida do rotor.

' No modelamento, o indice i pode ser 1 e 2, representando respectivamente a entrada e
saida do rotor do ventilador.
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\
Bq \0‘1 \\
N
p Ui

Figura 2.20 -Triangulo de velocidades.

A partir do triangulo das velocidades mostrado na Figura 2.20, obtém-se
as equacoes,
V, =V, -cose, (2.48)

V,=U,-V, cotgp, (2.49)

Sendo V,,, componente da velocidade absoluta sobre U,, V,, velocidade relativa,

«,, anguloentre U, e V,,, B, anguloentre U, e V,.
A altura de carga idealizada, H_, produzida pelo ventilador, considerando
as pas infinitas é dada por [22]:

H =%(Vu2—vm) (2.50)

oo

Substituindo (2.48) e (2.49) em (2.50), chega-se a:

oo

H :%(\/2-0030{2—\/1-00304) (2.51)

Considerando a entrada meridiana ou radial, ou seja, &, =90° — Vi = 0. Entdo, de

acordo com a equacao fundamental (2.50), o trabalho nas pas é dado por:

H, = %(U2 -V, -cotanp,) (2.52)

oo

Da equacao da continuidade, a vazao de saida do rotor, ou seja, o volume
escoado no tempo, € produto da area de saida do rotor (A2 pelo modulo da

componente radial (V,2) da velocidade absoluta de saida, ou seja:

Q=Av,=2-7-1,-b,-v,, (2.53)
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Sendo by, largura da saida do rotor.

Assim, substituindo-se o valor de V. proveniente de (2.53) em (2.52),
obtém-se (2.54):

H _Y U, - Q (2.54)
2-m-r,-b,-tan g,

A Figura 2.21 mostra a relagcao idealizada entre a altura de carga e vazao

para o ventilador centrifugo, quando a rotacao permanece constante.

H i
Pés curvadas para frents, B, > 90°
"
Pas radiais, p, = 90°
™y

u3
g /

Pas curvadas para tras, B, < 90°

O

Figura 2.21 -Relagao ideal entre altura de carga e vazéo para o ventilador centrifugo

com pas curvadas para tras, radiais e curvadas para frente.

«Q

Como se verifica na Figura 2.21, a caracteristica de um ventilador pode
ser alterada, modificando-se o angulo de saida das pas.
Sabendo que a poténcia util necesséria para provocar o deslocamento do
fluido pelo ventilador € dada por [22]:
P=p-g-QH, (2.55)
Sendo p a massa especifica do fluido e g a aceleragdo da gravidade.

Substitui-se a equagéao (2.54) em (2.55), tem-se:

p-g-Q-U, Q
p =PIy, 2.56
v g ( 2 2.x-r,-b,-tan B, (2:56)

A partir de (2.56), obtém-se a poténcia util versus vazao, mostradas na Figura 2.22.

Nota-se que a poténcia versus vazdo para B, =90° ocorre um crescimento de
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linear. Para S, >90° esta caracteristica cresce mais rapidamente com a vazao,

enquanto que S, <90°, a poténcia cresce e ao atingir 0 seu maximo permanece

constante com o aumento da vazao [19].

P
¢ Pas curvadas para frente, B, > 90°
f

Pas rad|a|5 B, =90°
/ 1]
// " Pas curvadas para trés, B, < 90

/,//
& N

Q

Figura 2.22 -Relagéao ideal entre poténcia Util e vazao para o ventilador centrifugo
com pas curvadas para tras, radiais e curvadas para frente.

2.9 REFINAMENTO DO MODELO

Na equacao (2.54) admite-se um numero infinito de pas infinitamente
finas, entdo o escoamento relativo do fluido segue a curvatura das pas através do
rotor. As diregdes da velocidade relativa nas arestas de entrada e saida sdo sempre
tangentes a curvatura das pas [29].

Considerando um numero finito de pas, o movimento do fluido no rotor
nao é tangencial as mesmas, entdo [29] sugere um método de ajuste através da
equacao (2.57):

H,. =k, -H., (2.57)
com
’
k, = — (2.58)
+ 2
z-S

Sendo ry 0 raio na entrada do rotor, r é o raio na saida do rotor, z, € o niumero de
pas e k,, um coeficiente empirico, que depende da forma e tipo do rotor e S o
momento estatico da linha média de uma pa em sua representacao meridional, que

para os rotores radiais é calculado a partir da equacgao (2.59):
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S=i|%r~dr:%(r22—rf) (2.59)

Pfleiderer e Petermann, através da pratica com ensaios, recomendam o

emprego da equagao (2.60) para se determinar y, para o rotor radial [29]:

B
60°

v =(0,6a 0,85)(1 + j (2.60)

2.10 AS PERDAS POR CHOQUE NA ENTRADA DO ROTOR

Na entrada das aletas e das pas ocorrem perdas por choque, podendo

estas ser determinadas a partir da equagao (2.61):

2
z,=-"2 -[1— Q J-Uf (2.61)
2-g Qerosero

Sendo QproseTo, Vazao de projeto e ¢ um coeficiente empirico adimensional que é

usualmente fixado entre 0,5 e 0,7. Mais detalhes sobre estas perdas e a escolha dos

valores de ¢ sé&o discutidos em [29].

2.11 AS PERDAS POR ATRITO NOS CANAIS

A perda por atrito nos canais € verificada no choque do fluido com as
paredes de todos o0s canais internos do ventilador, ou seja, tanto no rotor quanto nos
canais de ligagdo das extremidades de sucg¢édo e descarga [29]. O valor de Z, é
conhecido no ponto de célculo, ou seja, para a vazado QpgroseTo, COMO mMostra a
equacao (2.62):

Z,=(1-1n,) H,it_prosero (2.62)
Sendo 77, o rendimento hidraulico ou rendimento das pas, o qual é obtido a partir da
curva do fabricante do ventilador, H,, sz0.70, @ altura de elevagao de projeto.

As perdas por atrito em canais variam com o quadrado da vazdo. Na
auséncia de informacdes para o calculo, esta variacdo pode também ser admitida
para o canal girante e, portanto, a linha das perdas Z,, pode ser tracada por uma
parabola que intercepta os pontos (Qprroseto, Z,), (-QproseTo, Z,) € a origem [29],

como mostra a equagéo (2.63):

Z, % (2.63)

X
Q,‘Z’ROJE TO
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Sendo QproJeTo, vazao de projeto.

2.12 CURVA EMPIRICA DE CARGA VERSUS VAZAO

Na Figura 2.23, observa-se a curva da altura de carga e vazao, depois de
subtraida as perdas existentes por choques e atrito no ventilador, mostrando

também como se comportam essas perdas.

H i

‘-%
: Atrito na

Perdas par / pas eD
chogue , e s
4 . &4 /

H vit _PROJETO

R
— — —— <] —
QF’ROJETO Q

Figura 2.23 -Curva H em fungdo de Q para 8,<90°. FONTE [19]

O desenvolvimento mostrado até aqui para a determinacdo da curva
ilustrada na Figura 2.23 contribui de forma orientativa na determinacdo da
caracteristica do rotor. Resultados mais precisos podem ser obtidos através de

métodos experimentais.

2.13 POTENCIAS E RENDIMENTOS

Uma parcela da poténcia advinda do motor de acionamento é perdida
devido ao atrito entre as partes mecanicas do ventilador (eixo, caixa de gaxetas,

rolamentos), ou seja, perdas devido ao acoplamento (P, ). Dessa forma, parte da

poténcia entregue no eixo do motor (P__) € convertida em poténcia efetiva que

mec

chega ao ventilador (P,), sendo o rendimento mecanico do ventilador (77,)

ev

conforme [19], dado pela equacao (2.64):

77!7’7 = ev (264)
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Pev = Pmec - Pazc (265)
No caso de acoplamento direto, rendimento mecéanico do ventilador (77,,) é

100 %, nao ocorrendo perdas mecéanicas [30].

As perdas hidraulicas ( P,) ocorrem entre o ventilador e o fluido, devido a

dissipagdo de energia no interior do ventilador (por atrito e recirculacdo de fluxo)

Desta forma, o rendimento hidraulico do ventilador (7,) segundo [19], & dado pela

equacao (2.66):

P,-P. . P
e ~Th _q_th 2.66
m="p =B, (2.69)

A poténcia 0til necessaria para provocar o deslocamento do fluido pelo
ventilador é dada por [19]:
P =p-g-Q-H, (2.67)
Sendo, p € a massa especifica do fluido, g, a aceleragdo da gravidade e altura
cedida pelo rotor do ventilador ao fluido, H, .
Nao havendo perdas por acoplamento, o rendimento total do ventilador

(n,) é dado pela razéo entre a poténcia util entregue ao fluido, como mostra a

equagao (2.68), e a poténcia de saida do motor de acionamento (P,..) [19]:

7, =—4 (2.68)

2.14 LEIS DE AFINIDADES

Tendo o conhecimento das condicbées com as quais um ventilador opera,
€ possivel a partir das leis de afinidades, determinar os valores de diversas
grandezas quando uma ou mais delas sofre variagdo. As leis dos ventiladores sao
mostradas conforme segue [25]:

1% caso: Para um dado rotor, operando o mesmo fluido e mantendo a densidade, a
vazao volumétrica Q € diretamente proporcional a rotacdo @, a H altura

manometrica € proporcional ao quadrado de w, e P, a poténcia no eixo mecanica,

que é proporcional ao cubo de @, ou seja,

@ _Q (2.69)
a)2 QZ
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2
H (ﬁJ (2.70)
2 Q)2
3
Fneer _ (ﬂJ (2.71)
PmecZ a)2
Substituindo a equagéao (2.69) em (2.70), tem-se (2.72):
2
H_[Q (2.72)
H2 QZ

Alguns trabalhos [31-33] relatam a aplicacédo das leis de afinidades para

obtencao de vazao, pressao e poténcia mecanica.

2% caso: Para rotores semelhantes geometricamente, com o mesmo nimero de

rotacdes por minuto e mesmo fluido, as equacdes que descrevem o comportamento

do fluido sao:
3
a-2)
s I g (2.73)
Q2 2
2
i = (ﬂj (2.74)
2 2
5
Pmec1 — (ﬂ} (275)
Pmec2 D2

Sendo D4, o diametro de rotor 1 e D> o didmetro do rotor 2.

Porém, no caso de rotores semelhantes, mesmo fluido e com rotacbes

diferentes tem-se as equacgdes (2.76) a (2.78):

3
. D,
0-q _N_J 2.76)
2 1 (a)l D1
2 D 2
H, = H, (%J (32 (2.77)
1 1

3 5
mec2 = Pmec1 ’ (&j [&J (278)
o, 1
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2.15 EFEITOS DOS PARAMETROS INTERVENIENTES

As alteragbes em alguns parametros, tais como: rotacdo do ventilador,
instalacdo e densidade do fluido, atingem a vazdo, a pressdo, a poténcia e a
eficiéncia do sistema de ventilagéo.

2.15.1 EFEITO DAS MUDANGAS NA CURVA DE INSTALAGAO

Qualquer modificacdo fisica na estrutura da instalagdo muda a curva
caracteristica da instalacdo, ndo ocorrendo qualquer modificagdo na curva
caracteristica do ventilador. Essa mudanga fisica pode ser representada por
obstaculos tais como: estrangulamento do duto (damper), telas, dutos e outros
componentes da instalacao [25]. Na Figura 2.24, verifica-se a alteragdo do ponto de
funcionamento, através da técnica de controle de vazao via damper variando a curva
caracteristica da instalacdo, quando se deseja trabalhar em outro ponto de
operacao.

Pressao total [Pa]

0 05 1 15
Vazdo[m®/s]
Figura 2.24 -Curva caracteristica para efeito de variagdo na instalagao.

2.15.2 EFEITO DA ROTACAO

Para um ventilador submetido a uma variacéo de rotacao, a partir das leis
dos ventiladores, ocorrerd uma alteracdo proporcional a vazao, uma variacao
quadratica da pressao e uma variacao cubica da poténcia [25]. Observa-se na Figura
2.25, a variacao ocorrida na curva caracteristica do ventilador, alterando a rotacao

através as leis dos ventiladores.
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Figura 2.25 -Mudanca da curva caracteristica por efeito da rotagao.

2.15.3 EFEITO DA VARIACAO DA DENSIDADE DO FLUIDO

Os casos mais comuns de variagdo de densidade ocorrem por variagdes
da temperatura do fluido, ou variacao da pressao barométrica (altitudes diferentes).
O aumento da densidade do fluido ndo altera a vaz&o volumétrica do ventilador,
alterando proporcionalmente a vazdo massica, a pressao estatica e a poténcia do
ventilador. O efeito da densidade das curvas caracteristicas pode ser visto na Figura
2.26 [25].

2
o

A

2]

(")

e

=8

Paf- \ L

8=@; =gy
P, |
0=0 VAZAO
Figura 2.26 -Efeito da variagao da curva caracteristica com a densidade.

FONTE: [25]

Maiores altitudes provocam uma diminuicdo na densidade do fluido,

conforme mostrado na Figura 2.27, que fornece a variacdo da densidade com a
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temperatura. Pode-se dizer que a pressao e a poténcia decrescem de 4% para cada
1000 pés de elevagao acima do mar.

Uma vez que as curvas caracteristicas de ventiladores sao registradas,
considerando a densidade na boca da entrada do ventilador, a magnitude da perda
de carga do sistema até esse ponto pode provocar uma variagdo de densidade do
fluido que ndo pode ser negligenciada.

E importante ressaltar que a curva caracteristica da instalacéo é alterada
por variacées da densidade, devido a pressao cinética ser diretamente proporcional
a raiz quadrada da densidade do fluido.

Por fim, se estabelece que a mudancga desses fatores pode ocasionar
variagdes na curva caracteristica do ventilador e na curva caracteristica do sistema,

alteracOes essas que n&o podem ser desprezadas [25].

PRESSAO BAROMETRICA (pol de Hg)
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Figura 2.27 -Efeito da altitude, da temperatura e da pressao barométrica na densidade do ar.
FONTE: [25]

2.16 CALCULO DAS PERDAS DE CARGA DA INSTALAGAO

Nesta secdo serdo mostrados como se calcular a perda de carga nas

partes da instalagéo, seja em trecho reto de duto, ou em cargas localizadas.
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2.16.1 PERDA DE CARGA EM TRECHO RETO

O calculo da perda de carga, ou seja, da energia perdida nos condutos
pode ser realizado usando a equagéo (2.79), tendo o conhecimento da rugosidade

do material do duto, o peso especifico do fluido e a viscosidade do mesmo [21].

(2.79)

Sendo H, a perda de carga distribuida, L, o comprimento do duto, f,, 0 coeficiente
de atrito, D, 0 didmetro equivalente do duto, V, modulo da velocidade média de
escoamento do fluido.

O didmetro equivalente para condutos circulares € o proprio diametro do
duto, enquanto que para secdes retangulares conhecendo as suas dimensoes,
determina-se o didmetro equivalente através de [21]:

L-h
De=4-{—(L+2_h)}, (2.80)

Sendo L o comprimento e h a largura da se¢ao do duto.

Para a resolugédo da equacéo (2.79) € necessaria a determinagéao do valor
de f,, fator de atrito. Inicialmente calcula-se o niumero de Reynolds, através do qual
se conhece a natureza de escoamento de um fluido incompressivel, ou seja, se
laminar ou turbulento, conforme equacédo (2.1) e sua posi¢ao relativa numa escala
de turbuléncia sao indicadas por ele [34].

No regime de escoamento laminar as perdas sdo diretamente
proporcionais a velocidade média, enquanto que no turbulento as perdas sao
proporcionais as poténcias 1,7 a 2 da velocidade do fluido [34].

Para o regime de escoamento laminar, 0 < R, < 2000, para duto de
qualquer rugosidade, tem-se que:

-8
“ R

e

(2.81)

O regime de escoamento turbulento € subdividido em outros trés tipos:
condutos lisos, turbulento de transi¢édo e turbuléncia plena [35].
Para 2.000 < R. < 10°, é recomendada no regime turbulento em conduto
liso [35], a equacéo (2.82):
0,316

a R2,25

(2.82)
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Para R, > 10°, é recomendada no regime turbulento em transicéo [36], a

equacao (2.83):
1
Ji

Sendo ¢ , a rugosidade do duto.

(2.83)

:1,74—2|og(2'€ 18,7 J

TeJrF;e.\/E ‘

Para resolver a equacgao (2.83), pode-se utilizar um método iterativo, ja
que se trata de uma equacao implicita, isto €, a variavel f, estd presente nos dois
membros da equacgao.

Para R. > 10°, é recomendada no regime turbulento pleno [36], a equacéo
(2.84):
i:1,74—2-Iog(2D;€]- (2.84)

Nz

e

2.16.2 PERDAS LOCALIZADAS

As perdas de carga localizadas sao perdas de pressdo pelas pecas e
singularidades ao longo do duto, tais como: curvas, valvulas, derivagdes, redugoes,
expansoes, entre outras. A perda de carga nesses acessorios € uma perda de carga
localizada, calculada a partir de [22]:

V2
.2'9
Sendo que o coeficiente adimensional de perda, k, deve ser determinado

H, =k (2.85)

experimentalmente para cada situagao.
A perda de carga localizada, H,, também pode ser expressa por [11]:

L v

H =f,- :
D, 2-g

(2.86)

Sendo L, um comprimento equivalente de tubo retilineo.

Na Tabela 2.2, observa-se um damper, que € um acessoério que serve
para controlar o fluxo de ar dependendo das condi¢des. Este insere perdas de carga
na instalagao para o controle de vazao. O damper é comumente o método de baixo
custo para o controle de vazdo. Este pode ser usado mesmo em casos que O
controle continuo € necessario [23].
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Em seguida, tem as expansdes e reducdes que podem ser abruptas ou
graduais de secdo quadrada ou circular, com o angulo de expansao variando de
zero a 180° que caracteriza a expansdo abrupta. Enquanto em expansdes abruptas
a perda de carga se da totalmente por turbuléncia, em expansdes graduais, a perda
de carga se da totalmente por atrito e por turbuléncia, sendo tanto menor a perda
por turbuléncia quanto mais suave for a expansao [25]. Ainda se observa na Tabela

2.2, as curvas (joelhos de 90° que podem ter seccdo quadrada ou circular.

Tabela 2.2 - Acessorios de uma instalacdo de ventilagao industrial.

~ - ~ ~ OELHO
DAMPER EXPANSAO EXPANSAO REDUCAO REDUCAO JOELHO C‘:RCULAR
GRADUAL ABRUPTA GRADUAL ABRUPTA | QUADRADO 90° 90°

4

=z |-G =R | == |y

2.17 METODOS DE CONTROLE DE VAZAO

Um dos principais objetivos do trabalho é verificar os métodos de controle
de vazao, para a operagao a velocidade constante (damper) e para operagao
variando a velocidade, de forma a verificar a contribuigdo para a eficiéncia
energeética.

Nas Figuras 2.28, 2.29 e 2.30 sdo mostradas respectivamente as curvas
caracteristicas, mostrando a operagdo através de damper, partindo da condigéao
inicial (Q1, H1) para (Qz, Hz). Observa-se que para esta préatica ha reducéo da vazao
e da poténcia do ventilador (Figura 2.29), no entanto aumenta-se a pressao (Figura
2.28), e reduz-se o rendimento do ventilador como mostra Figura 2.30.
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Figura 2.28 -Curva de Carga versus Vazao. Controle de vazéao por damper.
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Figura 2.29 -Curva de Poténcia do ventilador versus Vazao.
Controle de vazédo por damper.
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Figura 2.30 -Curva do Rendimento do ventilador versus Vazao.
Controle de vazao por damper.
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Na Figura 2.31 sdo mostradas respectivamente as curvas caracteristicas
de carga versus vazao, para a operagao com velocidade variavel via inversor,
partindo da condicao inicial (Q4,H1), podendo alcancar a condicao (Qz,H7). Observa-
se que através do ajuste de velocidade ajusta-se a vazao desejada. Outra vantagem
€ que se for necessario uma vazao maior, basta aumentar a velocidade do motor.
Além disso, o equipamento tera um melhor comportamento em sua estrutura devido

a uma menor velocidade de trabalho.

H
.\
H i
H1 Tl \""\h‘_\ N
2
H, ‘\\ \\_\
H, 5 —— ;\ﬂm ™ E"\.\\\ 11’)10i
—— - [ =<
g? _-_-_'-"""—-.___‘1 A MMEE\\ \\@3% M
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Figura 2.31 -Curvas de Carga para a variagao de velocidade.

Na Figura 2.32 sdo mostradas as curvas de poténcia do ventilador versus
vazao para a operacao com velocidade variavel, partindo da condicao inicial (Q1,
Pevy) a (Qs, Pevy). Observa-se que o rendimento do ventilador € mantido constante
para todo o ciclo de operacao.



CAPITULO 2 — VENTILACAO INDUSTRIAL E VENTILADORES 48

Fn)S"L.-’ :f')no
avl . . .
| 5 | | | 0.92
| I | | 0-%83' Thorm
| 0,75 tho |
A T
# 0.674n,..,
P : ; Lo : c
=] 0 5§8'f%om
PEVB __,_—-—-"-'-—E-—-—-—_-;—_ 0 5!1")n :
PE'W 7—_? S 5 5 : :
Q? QB QS Q4 QS QQ Q1 | | | Q

Figura 2.32 -Curvas de Poténcia do ventilador para a variagao de velocidade.

Na Figura 2.33 sdo mostradas as curvas de rendimento versus vazéo,

para a operacao com velocidade variavel, partindo da condigéo inicial (Q1, 7,,) a (Q7,
n,,). Através da variacdo de velocidade o rendimento do ventilador se mantem

constante para vazdes e velocidades menores.
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Figura 2.33 -Curvas de Rendimento do ventilador para a variagao de velocidade.

Comparando-se os dois métodos de controle de vazao, verifica-se que o

método por variacdo de velocidade requer menor pressdao, menor poténcia e
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mantém o mesmo rendimento do ventilador, assim é notério que este contribui para

a conservacao de energia elétrica.

2.18 CONSIDERAGOES FINAIS

O capitulo prezou pelo embasamento teérico e a compreensédo do tema,
apresentando uma base conceitual. Descreveu o comportamento do ventilador, suas
aplicacoes e caracteristicas gerais, bem como o calculo de perda de carga para uma
instalacao. Além disso, retratou-se o modelo classico do ventilador radial, mostrando
com clareza todas as variaveis envolvidas.

Apresentou-se também os meétodos de controle de vazao tradicional por
estrangulamento e um método alternativo por acionamento eletrénico, mostrando
como se comportam as curvas caracteristicas do ventilador para a aplicagdo destes
métodos.



CAPITULO 3

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO cOM GAIOLA DE

ESQUILO E ACIONAMENTO ELETRONICO

Este capitulo tem como objetivo principal descrever o modelo matematico
do comportamento do MIT diante de suprimento senoidal e ndo senoidal, além de
estudar o principio de operacéo do inversor de frequéncia trifasico utilizado em seu
acionamento. A forma de onda da tensdo de saida do inversor € reproduzida
matematicamente, de forma que, a partir de sua decomposicdo em série de Fourier
e do uso do teorema da superposicao, se obter os rendimentos dos dispositivos ao

acionar cargas com caracteristicas conjugado-velocidade quadréatica.

Também, realiza-se um breve estudo do principio de operacdo do
inversor, ou seja, um inversor fonte de tensdo utilizando-se IGBT's, que sé&o
comutados segundo a técnica de modulagdo PWM senoidal. Retrata-se, ainda a
técnica de controle de velocidade para o acionamento, normalmente disponiveis nos

inversores de freqUéncia: controle escalar.

3.1 CARACTERISTICAS BASICAS

O motor de inducdo trifasico (MIT) é largamente utilizado na industria por
caracteristicas tipicas, como: robustez e confiabilidade, podendo ser uma opcao
para aplicacfes com velocidade variavel. Apresenta baixo custo, alta confiabilidade,
alta eficiéncia, fabricacdo simples e padronizada. A Figura 3.1 (a) mostra um motor
de inducdo de gaiola de esquilo, que € composto por trés enrolamentos no estator

em volta do nucleo [37].

Na Figura 3.1 (b) observa-se o rotor constituido por conjunto de barras

ligadas em curto-circuito por anéis.
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Figura 3.1- (a) Estrutura geral do MIT e (b) Barras e anéis. FONTE: [8]

Um campo magnético € criado no estator através das correntes CA nos
seus enrolamentos. A tensdo de alimentacao trifasica aplicada resulta na criacdo de
um campo magnético que se move em volta do estator — campo magnético girante.
O campo girante induz correntes nos condutores do rotor, criando o campo
magnético do rotor. As forgas magnéticas no rotor tendem a seguir 0 campo girante

estatérico, criando o conjugado do motor [37].

A velocidade do campo girante ou velocidade sincrona wg é dada por:

4.r7-f
-

Wy =

(3.1)

Como mostra a equagéo (3.1), @, é proporcional a frequéncia da rede f e

ao numero de pares de pélos p do estator.

Uma outra caracteristica do motor é o escorregamento, s, que indica uma

relacdo entre a velocidade do campo girante com a velocidade do rotor, @, dado

pela equacéo (3.2):

S=——= (3.2)
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3.2 O MODELO MATEMATICO PARA ALIMENTACAO SENOIDAL

Neste trabalho objetiva-se estudar o desempenho de sistemas de
ventilacdo em condi¢cfes de regime permanente, assim seré utilizado o modelo do
MIT no dominio da frequéncia. No modelo do dominio da frequéncia, o motor de
inducéo é representado através de circuitos equivalentes que retratam as condicdes

de funcionamento da maquina em regime permanente.

O modelo matematico é obtido de acordo com determinadas
consideragoes:

e Operacdo do motor em regime permanente;

e Simetria dos enrolamentos do motor;

e TensOes e correntes puramente senoidais;

e Distribuicdo senoidal do fluxo magnético principal;

e Circuito equivalente do rotor referido ao estator;

e Comportamento magnético linear do motor, sem a saturacdo do nucleo

magnético.

Segundo a teoria classica, o circuito equivalente do motor de inducdo de
gaiola de esquilo para alimentacdo senoidal balanceada em regime permanente &

mostrado na Figura 3.2.

\?5® Em % R,, Xm gn“%

Figura 3.2- Circuito equivalente para o motor de inducdo em regime permanente.

As resisténcias Rs e Rr representam as perdas 6hmicas no estator e rotor.

As reatancias Xs, Xgr € Xm, respectivamente, descrevem o fluxo magnético de
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dispersdo no estator e rotor, sendo que o ultimo é o fluxo de magnetizacdo. A
resisténcia R representa as perdas no nucleo, conhecidas como perdas no ferro. A
obtencdo dos parametros do motor pode ser realizada de maneira tradicional,

através de ensaios de rotor travado e a vazio.

Variando a frequéncia da tensdo de alimentacdo (onda senoidal), os
valores das resisténcias do estator e rotor, bem como das indutancias presentes no
circuito da Figura 3.2 permanecem constantes. No entanto, as reatancias presentes
sao funcbes da frequéncia ( X

scsen)r Xm(sen) € Xreseny)» Variando seus valores conforme

as equacoes (3.3), (3.4) e (3.5) :

f
XS(sen) = fi Xs (3.3)
f
XR(sen) :fi' XR (34)
X _fs X (3.5)
R(sen) f m )

Para obtencdo da corrente total do motor alimentado por tensdes

senoidais € dada por:

(3.6)

A impedancia equivalente do motor, vista dos terminais do estator é
composta pela associagédo das impedancias Zs, Zr, Zu € Zeq, respectivamente, (3.62)
, (3.63) e (3.64):

Z,=Rg+]- X 3.7)
7. =Re jx. (3.8)
SR
_ R Xy (3.9)
" Rfe + J ’ Xm
o= Zo+imile (3.10)
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A tensdo induzida no rotor, E,, € aquela que se aplica ao rotor

determinando a sua corrente.
E, =V —Zg-lg (3.11)

De acordo do circuito equivalente mostrado na Figura 3.2, a corrente no

rotor € obtida por:

(3.12)

3.2.1 RESISTENCIA DO FERRO

A expressao que quantifica as perdas de histerese devido as harmoénicas é
dada por (3.13):

P, =7, f-K,-(B )kS.MS, (3.13)

max

sendo 7, a constante fisica que depende do material magnético, f é a frequéncia

fundamental do campo magnético aplicado, Bmax € a densidade maxima do fluxo
magnético, ks, 0 coeficiente de Steinmetz, K, € o coeficiente que considera lacos
internos na histerese e Mg, € a massa do pacote do estator. Para a constante de

Steinmtez, na literatura, o valor mais utilizado é 1,6.

Considera-se a queda de tensdo no enrolamento do estator (DDP) e
admitindo-se a alimentacdo senoidal, o valor maximo da densidade de fluxo

magnético € obtido a partir da equacéo (3.14):

B . = Ve —DDP , (3.14)

e \/5 T Ns 'Snucleo_s -f

sendo Ns 0 numero de espiras do enrolamento do estator e Spicieo s & area

da secao transversal do ndcleo, f a frequéncia da tensao.

As perdas por correntes de Foucault devido a componente fundamental da
tenséo de alimentagdo podem ser calculadas a partir de (3.15):

P. :ﬂ.(f)z.(Bmax)z.MS, (3.15)
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sendo, A a constante fisica que depende do material magnético, f a
freqiéncia fundamental do campo magnético aplicado e Ms, a massa de ferro no

estator.
A resisténcia representativa das perdas no ferro no estator é:

_ (Ve -DDP)’

Rfe s =
- P, +P:

(3.16)

A resisténcia representativa das perdas do ferro no rotor pode ser
calculada por (3.58) [38]:

S
i 3.17
S ( )

Sendo S, a area da seccao transversal do rotor e Ss a area da seccao

transversal do estator.

Assim, segundo [38], a resisténcia representativa das perdas no ferro pode

ser calculada conforme (3.18):

Rfe_s
s-R

Re s (3.18)
+R '

Re (S) -

fe_s fe_r

Sendo R e R respectivamente, as resisténcias representativas das

fe_r fe_s?

perdas no ferro do rotor e do estator.

3.2.2 CALCULO DE GRANDEZAS ELETRICAS PARA O MODELO SENOIDAL DO MIT

Considerando o circuito equivalente mostrado na Figura 3.2, de posse das
equacodes (3.6) a (3.12), estando submetido a tensGes senoidais, obtém-se diversas
grandezas elétricas mostradas na Tabela 3.1, sob condicdes nominais de

alimentagao.
Dentre estdo: fator de poténcia (FP ), poténcia ativa de entrada (P,,),
poténcia no eixo (P,), conjugado eletromagnético (C,), poténcia util no eixo (P,,,),

rendimento do motor (7, ). Perdas joule no estator (P,), perdas joule no rotor
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(Pyz) e perdas no ferro (P,), s@o representados na Tabela 3.1, respectivamente
pelas equacdes (3.19) a (3.27).

Tabela 3.1- Grandezas elétricas sob condi¢des nominais de operagéo.

Re(z,)
= Zeq (3.19)
Pativa =3[\/S||IS|FP (320)
1_
P,=3-Rq -TS-IlRI2 (3.21)
Pe
C, = o, (3.22)
I:)eixo = Pe - Prot (323)
_ I:)eixo
Mmotor = m (324)
P =3-Rg '||s|2 (3.25)
Pr=3-Rg '|IR|2 (3.26)
b —p_+p -3 Eal .
fe feS feR Rf ( . )

As perdas adicionais (P,) também conhecidas como perdas

suplementares em carga, ou “stray load losses”, sdo devido aos efeitos do fluxo
magnético de dispersdo nas diversas partes da maquina e requerem certa
complexidade nos célculos. Assim devido a dificuldade de representa-las, utiliza-se
valores normatizados. Conforme [39], estas perdas equivalem a 0,5% da poténcia
ativa de entrada.

Para a melhor compreensdo do balanco energético da maquina de
inducéo, a Figura 3.3 mostra as componentes das perdas existentes, como também
a poténcia de entrada e a de saida do motor.
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Figura 3.3- Balanco energético no MIT.
3.3 O MODELO MATEMATICO PARA ALIMENTAQAO NAO SENOIDAL

Este modelo ndo apresenta grande complexidade, porém busca valores
aproximados para o desempenho do MIT. Desta forma algumas alteracdes sao
realizadas no modelo senoidal para considerar a influéncia das harmonicas de

tensdo de saida do inversor.

Entdo, adotando um sistema elétrico trifasico cossenoidal, equilibrado,

simétrico, as tensdes de fase sdo representadas, no regime do tempo, pelas

equacodes (3.28) a (3.30).

V, (1) =V, -cos(@-t) (3.28)
Vp (1) =Voae cos[a) t—z?”j (3.29)
Ve (1) =V, -cos(a)-t +2?”J (3.30)

Sendo Vmax @ amplitude da tensdo e @ a rotacdo angular, funcdo da frequéncia fs

do sinal, sendo que w=2-7-f;.

As tensdes de fase ndo senoidais podem ser representadas através da

série de Fourier, segundo as equacdes:



CAPITULO 3 — MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO COM GAIOLA DE ESQUILO E ACIONAMENTO ELETRONICO 58

V, (1) =%+i[an .cosn(at)+a,-senn(mt)] (3.31)
n=1
Vb(t)=3+i an-cosn(a)t—z—ﬂ}ran-senn(wt—z—”J (3.32)
2 | 3 3]
Vb(t)=%+i an-cosn(a)t+2?”j+an-senn(a)tjt%[j (3.33)
n=1[ .

De forma simplificada, a equacéo (3.31) torna-se (3.34):

x(t):VO+Z.O:Vn -.cos(n-w-t+6,), (3.34)

n=1

O valor médio da tensdo de alimentacdo e as amplitudes e os angulos de
fase de cada componente harmonica n, sdo, respectivamente, (3.35), (3.36) e (3.37):

V, = %, (3.35)
V, = a2 +b? (3.36)
e
6, = arctan(—%]- (3.37)

Por esta estratégia, a tensdo de alimentacdo ndo senoidal de uma dada

carga € representada por uma fonte de tensdo continua (com valor igual a Vp) e

. ~ . . . \/
diversas fontes de tensdo alternadas (com valores eficazes iguais a —~), todas

NG

conectadas em série, conforme mostrado na Figura 3.4.

Série de Fourier da Tensdo Nao-Senoidal

Tenséao

N&o-Senoidal \ m) |Carga] =

V. V. E
V. — V2 V2 V2 Carga

Figura 3.4- Série de Fourier de tensfes ndo-senoidais.
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Analisando as equacfes (3.31) a (3.33), obtém-se uma lei de formacéao

para as harmonicas de ordem n, com k >0 como pode ser observada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Sequéncia de fase e sinais de componentes harmdnicas.

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero
n=3.k +1 n=3.k + 2 n=3.k + 3
Paran>0ek >0. Paran>0ek >0. Paran>0ek >0.

E importante conhecer as componentes de seqiiéncia, devido ao fato da
forca magnetomotriz resultante no entreferro gerada pelas correntes de sequéncia
positiva no estator possuir mesma rotacao e sentido da fundamental de corrente. No
entanto, as componentes de sequéncia negativa produzem uma forca
magnetomotriz de mesma rotagdo e sentido contrario ao da fundamental, implicando

num conjugado negativo no eixo do motor.

As componentes de sequéncia nula ou zero ndo geram forca

magnetomotriz resultante no entreferro e desta forma ndo produzem conjugado.

3.3.1 COMPORTAMENTO LINEAR DO MIT

Admite-se para o estudo, que o motor de inducdo trifasico apresenta
comportamento linear, ou seja, ndo leva em conta a saturacdo magnética, assim
pode-se utilizar o principio de superposicdo. Embora, este efeito seja considerado de
forma implicita na determinac&o dos parametros do motor, particularmente no ensaio

a vazio a maquina encontra-se operando na saturacao.

Desta forma, o comportamento do motor quando submetido a uma tensao
nao senoidal, pode ser obtido com a soma das respostas para cada frequéncia
harménica individualmente. Assim, considera-se o motor sendo alimentado por
varios geradores independentes em série, como mostra a Figura 3.5. Cada gerador

produz um sinal de tenséo que a frequéncia € advinda da série de Fourier.
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Série de Fourier da Tensao Nao-Senoidal

- O

= A A A

Tensao - _— 1 J2 V2 J2
) . ! p— v,

Néo-Senoidal \ M —~ T

Figura 3.5- Estratégia de andlise do motor de indu¢éo submetido a tensbes nédo senoidais.

Nesta andlise, cada componente harmdnica de tensdo define um circuito

equivalente para o motor, com seus parametros e escorregamento relacionado a

freqléncia da mesma.

3.3.2 PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE EM FUNCAO DA FREQUENCIA

O circuito equivalente do motor de indugéo de gaiola é mostrado na Figura

3.6, com 0 objetivo de analisar o comportamento do motor para a alimentacdo néo-

senoidal. A metodologia utilizada pode ser aplicada a n-ésima ordem harménica, ou

seja, 0 comportamento da maquina é obtido através do ajuste dos parametros para a

n-ésima frequéncia.

R(n)  X(n) Xg(n) R.(Nn)
_W_KW'Y'\ /'Y'YY\_/\N\I_
I (n) I ()
v (n) f\) Em ™) [ 2 Re(n) S Xm(n) §RR‘"’-1%LT

Figura 3.6- Circuito equivalente, por fase, para uma dada freqiiéncia harmonica.

A freqiéncia harménica da tensdo do estator do motor é calculada pela

equacao (3.38):

fs(n)=n-fg

(3.38)
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Sendo fs(n) a freqiéncia das componentes harménicas das tensbes do
estator, n a ordem harménica e fs, frequéncia da componente fundamental das

tensdes do estator.

Para calcular o escorregamento do rotor para cada componente
harmoénica, deve-se atentar para os sentidos de rotacdo de cada harmdnica em
relacdo a fundamental, mostrado na Tabela 3.2. O escorregamento para cada

harmonica é dado por (3.39):

w5 (N)+ oy

=0 )

sendo «s (n)é a velocidade angular para a n-ésima harménica.

, (3.39)

A velocidade angular devido a presenca de harmonicas € determinada em
funcao da velocidade angular da componente fundamental dada por:

ws(N)=n- g (3.40)

E para o rotor, a velocidade angular em funcdo do escorregamento

nominal é:
wg = 0 -(1-59) (3.41)

A partir das informacdes contidas na Tabela 3.2 e das equacgdes (3.39) e
(3.41), obtém-se:

@, (n) - % _N _(1_8), sen=3-k+1 (3.42)
(n) n

s(n)=

W

—a, (N)- n+(1 s)

. )-
(n)= ~aw,(n) n

S

, sen=3-k+2 (3.43)

Uma vez determinado o escorregamento harmonico, pode-se definir a

freqUiéncia dos sinais presentes no rotor devido as distor¢des, através de (3.44):
fo(n)=n-fg-s(n) (3.44)
Assim, determinada a frequiéncia para o enrolamento do estator e para as

barras do rotor, para cada harmodnica, ajusta-se 0s parametros elétricos da

harmoénica de ordem n.
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3.3.2.1 RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

Neste trabalho, um modelo simplificado € empregado para motores de
pequeno e médio porte. O efeito pelicular ndo exerce influéncia significativa no valor
da resisténcia do enrolamento do estator em fungcdo da freqiiéncia de alimentacao,
devido aos motores de pequeno e médio porte apresentar o enrolamento do estator
constituido por condutores de pequeno diametro. Desta forma, a resisténcia pode

ser considerada constante e igual conforme [39]:

Rs(N) =Rgcc (3.45)

Sendo Rs (n) a resisténcia do enrolamento do estator para a n-ésima harmonica, e

Rscc, a resisténcia do enrolamento do estator em corrente continua.

3.3.2.2 REATANCIA DE DISPERSAO DO ESTATOR

De forma analoga a resisténcia do enrolamento do estator, a indutancia de

dispersdo em funcao da frequéncia é dada por:
Ls (n) =L (3.46)

Desta forma, a reatancia de dispersdo no estator em funcao da frequéncia

é calculada em (3.47):
Xs(n)=n-2-7-f5-Lg(n)=n-Xg(n) (3.47)

Sendo Ls (n), a indutancia do enrolamento do estator para a n-ésima harmonica e Ls,

a indutancia do enrolamento do estator para a frequiéncia fundamental.

3.3.2.3 RESISTENCIA DO ROTOR

O rotor é constituido por barras que devido as area destas, sofre influéncia
do efeito pelicular, diminuindo assim a area efetiva de circulagdo de corrente e
aumentando a resisténcia do rotor principalmente para altas frequéncias. A
resisténcia do rotor pode ser corrigida empregando a expressdo (3.48) conforme
[39]:

_Ry -Kge (N)

Kew (1) 240

Re (n)
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sendo Rg, a resisténcia das barras do rotor a freqiéncia fundamental, Krr(n), o fator
de correcdo das barras do rotor para n-ésima ordem harmonica, Kgr(1), o fator de
correcdo das barras do rotor a frequéncia fundamental e Rg(n), a resisténcia das

barras do rotor para ordem harmdnica n.

O valor de Kgrg(n) é calculado por (3.49):

o = aim)={zim)
" ol 2 el 1)

sendo d, a altura da ranhura e ¢, (n) 0 comprimento de penetragdo da

Krr (n) = (3.49)

onda eletromagnética no material da barra do rotor, obtido pela equacéo (3.50):

_ P
S, (n)_\/myo-n'fs ok (3.50)

sendo p,, a resistividade das barras do rotor e x,, a permeabilidade do vacuo.

3.3.2.4 REATANCIA DE DISPERSAO DO ROTOR

De maneira andloga, a indutdncia de dispersdo do rotor pode ser
calculada empregando a expressao (3.51) :

Lo (n)=—_2 ) (3.51)

Sendo K.(n), o fator de correcéo para a indutancia para a n-ésima harmonica, K (1),
o fator de correcdo para a indutancia a frequéncia fundamental, Lg(1), a indutancia
de disperséo a frequiéncia fundamental e Lg(n), a indutancia de dispersédo do rotor
para a n-ésima harmonica.

O valor de K. € dado por:

K, (n)= B'ﬂn)'senh(;ti)JSen(;‘tm (3.52)
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sendo d, a altura da ranhura e §r(n), o comprimento de penetragdo da onda

eletromagnética no material da barra do rotor, dado pela expresséo (3.50).

Entdo, a impedéancia de dispersdao do modelo no dominio da frequéncia é

calcula em (3.53):

Xa(n) =271, (1) Lo (1) = n - Xg (1) (3.53)

3.3.2.5 RESISTENCIA DO FERRO

Véarios trabalhos podem ser encontrados na literatura, retratando o
aumento das perdas no ferro em materiais magnéticos em motores de inducédo na
presenca de distor¢des harmonicas do sinal de tenséo [40-47]. Particularmente, um
trabalho defendido no DEE-UFC, estudou a influéncia de alimentacdo nao senoidal
nos transformadores de poténcia para as perdas no nucleo do transformador a vazio
[48].

No entanto, apesar de muitas pesquisas, ainda ha dificuldade de conhecer
0 comportamento das perdas do ferro. Assim, para o calculo da resisténcia do ferro,
considera-se 0 ajuste na resisténcia do ferro somente para a componente

fundamental.

De maneira analoga, a equacgéo (3.13) é empregada para o célculo das
perdas por histerese da componente fundamental de uma dada frequéncia (f), sendo
dada por (3.54):

Py (1) =7, f Ky (Ba (1) - Mg (3.54)

Considerando a queda de tensdo no enrolamento do estator (DDP) e
admitindo-se a alimentagdo né&o-senoidal, o valor maximo da densidade de fluxo
magnético para a componente fundamental de uma dada freqiiéncia é obtido a partir
da equacéao (3.55):

V_.(1)-DDP
B, (1)= EF , 3.55
( ) \/E'”'Ns 'Sm]cleo_s f ( )

sendo Ns, 0 nimero de espiras do enrolamento do estator e Spgceo s, @ area da

secdao transversal do nucleo.
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As perdas por correntes de Foucault devido a componente fundamental da

tensao de alimentacdo podem ser calculadas a partir de (3.56):

- (1) =4, ()" (B (1) Mg (3.56)

Assim, a resisténcia representativa das perdas no ferro no estator &
calculada em (3.57):

(Ve (1)-DDPY’
P, (1) +P: (1)

Re s (1)= (3.57)

A resisténcia representativa do ferro no rotor pode ser calculada através

da relagéo entre as areas do rotor (S,) e estator (S,) e da resisténcia do ferro no

estator, dada por (3.58) conforme [38]:
S,
Re r (1) = Re s (1) 5 (3.58)

Entdo, a resisténcia representativa das perdas no ferro pode ser calculada
conforme (3.59) [38]:

_ Rfe_s (1) ) Rfe_r (1)
R, (1) Y R, . (1) R, (1) (3.59)

sendo R, , e R, . séo, respectivamente, as resisténcias representativas das

r

perdas no ferro do rotor e do estator.

3.3.2.6 REATANCIA DE MAGNETIZACAO

De acordo com [39], a correcdo na reatancia de magnetizacdo em funcgéo
da ordem harmonica, para uma variada faixa de poténcias das maquinas de
inducéo, é expressa por (3.60):

X,(n)=n-0,25-X_ (3.60)

Sendo Xn(n), a reatancia de dispersdo para a frequéncia harmoénica e Xn, a

reatancia de dispersao para a freqiéncia fundamental.
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3.3.3 CALCULO DAS GRANDEZAS DO MIT PARA A N-ESIMA HARMONICA

Para se determinar alguma grandeza elétrica no motor, inicialmente, se
define os parametros elétricos para cada harmdnica. A corrente total absorvida pelo
motor alimentado por tensdes ndo senoidais é dada por:

L (n)= =) (3.61)

A impedancia equivalente do motor para cada ordem harmdnica, vista dos
terminais do estator € a composta pela associacdo das impedancias Zs, Zr € Zn,
respectivamente, (3.62), (3.63) e (3.64):

Zs(n)=Rg(n)+j-Xg(n) (3.62)

zo (=2l iy () (3.63)

R
No modelo, ajusta-se Z, para n=1¢e n=1, em n=1, a impedancia de

magnetizagao é expressa por (3.64):

Ry (1):0,25X, (1)
R (1)+j-0,25X, - X, (1)’

Z,(n)= n=1. (3.64)

Enquanto que o ajuste para as outras componentes é dado por:

Z.,(n)=n-0,25-X,(n), n#1. (3.65)

Assim, a impedancia do motor é:

(3.66)

A tenséo induzida no rotor, E_ , ou seja, € aquela que aplicada ao rotor

determinando a sua corrente, é dada por:

E,(n)=Vs (n)-lg(n)-Zg (n) (3.67)
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De acordo do circuito equivalente mostrado na Figura 3.6, a corrente no

rotor considera cada harmdonica € obtida por:

II; (n) \/S (I”I)—E.m (n) (3.68)

Com o objetivo de determinar o comportamento do motor para uma
alimentacdo n&o-senoidal sao utilizadas equagbes para uma simulacdo

computacional. Determinando-se, desta forma, algumas grandezas tais como: fator

de poténcia (FP(n)), poténcia ativa de entrada (P,,,(n)), conjugado no eixo
(Cexo (N)), poténcia (til no eixo (P,,, (n)), perdas joule no estator (P, (n)), perdas
joule no rotor (Py...(n)) e perdas no ferro (P,(n)), que s&o representadas na
Tabela 3.3, respectivamente pelas equagodes (3.69) a (3.75).

Tabela 3.3- Grandezas elétricas para alimentacao ndo senoidal.

FP(n) =%zn()r‘])) (3.69)
a0~ 21 i ()] () @70
Pavo (1) =3-Ry (n) 1;25; Lo (3.71)
Ceio (n) F:j:((nn)) (3.72)

Pravam (1) =3 2 Rs (n) 15" (n) (3.73)
PJRharm (n)=3'nZ:RR (n)-le(n) (3.74)
Pe ()= > l:em((nn))‘ (3.75)

As perdas adicionais ndo estdo na Tabela 3.3, mas sofrem um aumento
quando submetido & alimentac&o n&o-senoidal. E empregado um fator em algumas

literaturas para prever as perdas adicionais devido as harmoénicas, na ordem de 0,8
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% das perdas adicionais para alimentacdo ndo senoidal seguindo as contribuicdes
[39] e [49].

As perdas rotacionais (P ) sob alimentacdo distorcida, segundo [39] é

ot
uma parcela de perdas que nao sofre alteracdo quando da presenca de distor¢oes
harmoénicas de tensdo. Desta forma, para uma mesma velocidade de funcionamento,

estas serdo consideradas constantes, independente do tipo de alimentacao.

As poténcias no eixo e absorvida pelo motor sdo dadas respectivamente
por (3.76) e (3.77):

P =S P.(3:0+1)-3 P, (3:n+2) (3.76)
Pre s = 2| A1 () e () (3.77)
ativa _ total ~ \/E S

O rendimento do motor é dado pela relacdo entre as equacbes (3.76) e
(3.77), de acordo com (3.78).

P,
_ _ eixo _ total (3 . 78)

nmotor _harm P
ativa _total

3.4 ACIONAMENTO ELETRONICO

O emprego de inversores de freqiéncia em motores de inducdo de gaiola
de esquilo é mais comum em aplicacdes industriais e comerciais de pequeno e
médio porte. Hoje em dia, o inversor de freqiéncia, comumente é chamado na
literatura de VSD (Variable speed drive), ASD (Adjust Speed Drive) ou AVV

(Acionamento a velocidade variavel).

Aplicagbes para acionar ventiladores e bombas sdo bem difundidas a nivel
internacional, e ha oportunidades para economizar energia elétrica na substituicdo
de valvulas e dampers para controlar a vazao por inversor, principalmente em

cargas mecanicas com conjugado quadratico.

O acionamento de ventiladores através de inversores permite a operacao

no ponto 6timo. Este acionamento tem facil instalacéo e confiabilidade na operacéo,



CAPITULO 3 — MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO COM GAIOLA DE ESQUILO E ACIONAMENTO ELETRONICO 69

bem como beneficios adicionais tais como, aumento da vida Util dos mancais e do

ventilador através da variacao de velocidade [30].

3.4.1 INVERSOR DE FONTE DE TENSAO (VSI)

O inversor de tensédo foi escolhido para o estudo, devido a sua larga
aplicacdo no acionamento de motores de baixa e média poténcia na industria [16].
Para a geracdo das tensdes aplicadas aos terminais do motor de inducdo, 0s
modernos inversores de frequéncia VSI (Voltage Source Inverters ou fontes de
tensdo inversoras) adotam a técnica PWM (Pulse Width Modulation ou modulacdo
por largura de pulso). A estrutura de um inversor de freqiéncia alimentando um MIT

€ mostrada na Figura 3.7:
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Figura 3.7- Estrutura basica de um inversor de frequiéncia conectado ao MIT.

Na Figura 3.7, a sec¢do (1) € o circuito retificador ou ponte retificadora nao
controlada, que converte a tensdo alternada trifasica de entrada (RST) em tensao
continua sendo filtrada no circuito intermediario na secéo (2). Esta tensdo continua
alimenta a ponte inversora a IGBT'’s, secao final (3). A ponte inversora fornece um
sistema de corrente alternada de frequéncia e tensdo variaveis. Deste modo, um

motor de indugéo trifasico acoplado pode ser operado com variagdo de velocidade.



CAPITULO 3 — MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO COM GAIOLA DE ESQUILO E ACIONAMENTO ELETRONICO 70

3.4.2 TECNICA PWM

As técnicas de chaveamento modernamente utilizadas fazem uso da
modulacao por largura de pulso, ou PWM, que possibilitem a obtenc&o de formas de
onda de tenséo de saida de baixo conteudo harmdnico [50].

O inversor pemite transformar a tensédo continua obtida no link CC do
inversor em trens de pulsos positivos e negativos com a mesma amplitude, + Vcc, —
Vcc e zero com larguras variaveis. O valor eficaz do sinal resultante simula uma
senoide, cuja amplitude e frequéncia podem ser modificadas através de uma técnica
de controle da ponte inversora por acao do circuito de controle [51].

Um inversor de frequéncia PWM realiza o controle de frequéncia e de
tensd@o na saida do inversor, através do bloco de controle mostrado na Figura 3.7. A
tensdo de saida tem uma amplitude constante e através da comutacdo ou

modulacao por largura de pulso, a tenséo eficaz é controlada [50].

O principio dessa modulacdo € baseado nas ordens de comando das
chaves estéticas e sdo determinadas através da comparacdo de trés ondas
moduladoras senoidais, Vs, Vg e V1, defasadas entre si de 120°, com uma portadora
triangular, como mostrado na Figura 3.8.

Fase 2 Fase 3 Faze T

| HHHHH HHHH! HHHH
HH HHHH HH!H i

Weloeidade &rgular [racdfs]

Amplitude [V]

Figura 3.8- Comparacado das ondas de referéncia (sendides) com a onda portadora (triangular).

Os intervalos de tempo onde a amplitude da moduladora é menor que a
amplitude da portadora triangular, define os intervalos de tenséo nula, enquanto que
guando o a amplitude da moduladora € maior que o da triangular, determina-se trens

de pulsos de magnitude +V¢c ou — Vee.
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Assim variando-se a magnitude e frequéncia dos sinais de referéncia,
pode-se gerar diferentes frequiéncias e tensdes de linha eficazes nos terminais do
motor, permitindo a variagdo da rotagdo com preservagdo das caracteristicas do

conjugado.

A frequéncia da moduladora senoidal determina a freqiiéncia fundamental
de saida, enquanto que a frequéncia da onda triangular determina a freqiiéncia de

comutacdo das chaves estéticas.

Uma estratégia de modulacdo dos IGBT's € apresentada na Tabela 3.4

para o inversor trifasico, mostrado na Figura 3.9:

Tabela 3.4 - Estratégia de modulacéo das chaves estéticas.

Braco A Braco B Braco C
V; >V, S, conduz. Vy >V;, S,conduz. V; >V;, S;conduz.
V<V, S,conduz. Ve<V;, S;conduz. Ve<V;, S§,conduz.

Lembrando que duas chaves pertencentes a um mesmo braco inversor
ndo podem estar conduzindo ao mesmo tempo. Essas chaves eletrbnicas
apresentam trés estados de operacdo: conducao, bloqueio e comutacdo. Durante a
operacdo ocorrem perdas por conducdo e comutacdo que podem ser melhor

detalhadas conforme [52].
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Figura 3.9- Inversor trifasico de tensao.
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A tensdo de saida aplicada a carga, é constituida por uma sucessao de
pulsos retangulares de amplitude igual a tensdo de alimentacdo CC de entrada [51],

conforme mostra a Figura 3.10.

| NIV .
| LLHHRHTE

Figura 3.10- Tens&o de saida para o inversor trifasico.

Tenséo Fase-Fase [V]

Veloridade & ngular [racdfs]

Um aspecto importante relativo a caracterizagdo da tensdo de saida do
inversor € a relacao entre as amplitudes das ondas de referéncia (Ar) € moduladora

(Am), denominado indice de modulacao (M).

M= 2r (3.79)
Ay

A tensdo eficaz de saida pode ser variada pela variacdo do indice de

modulacao M [50].

A razéo entre as frequéncias da onda de referéncia (moduladora senoidal)
e da portadora triangular (My) é dada pela equacéo (3.80), sendo que a modulagéo é

dita sincrona quando M; for um nimero inteiro.

M, =2 (3.80)

Como resultado das tensbes aproximadamente sendides pela técnica
PWM, as correntes absorvidas pelo motor sdo também aproximadamente senoidais.
Além das correntes serem préximas de sendides, a indutancia do motor atua como

filtro, atenuando os componentes de freqiiéncia mais elevadas.
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A modulacdo PWM senoidal tem como principal funcdo eliminar ou pelo
menos diminuir as harmoénicas de baixa ordem que sao dificeis de serem filtradas,

além de regular a frequiéncia e tenséo da carga [51].

Observa-se na Figura 3.11 (obtida por simulagdo computacional) a relacao
entre a n-ésima componente e a fundamental em funcédo da frequéncia, tornando
evidente que as componentes harménicas de maior significancia depois da
fundamental possuem alta frequéncia, sendo facil a filtragem. As componentes
significativas estao préximas a frequéncia de chaveamento (f.= 4 kHz).
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Figura 3.11- Espectro de freqiéncia para a modulacdo PWM senoidal (f = 60Hz).

3.4.3 TECNICAS DE CONTROLE

A escolha de uma estratégia de controle € muito importante na
determinacdo das caracteristicas gerais de desempenho de um sistema de
acionamento. O controle de um sistema pode ser realizado em malha: aberta e
fechada. No atual estudo, utiliza-se o controle de velocidade em malha aberta do
motor de inducdo, operando a frequéncia ajustavel, pois o sistema de ventilagdo
analisado opera com velocidades constantes por longos intervalos de tempo nao
necessitando de desempenho dindmico do motor. No entanto, um acionamento com
rapidas aceleracfes e desaceleracdes utiliza-se um controle em malha fechada, isso

devido a importancia da resposta dinamica do motor.
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A estratégia de acionamento pode ser implementada por controle escalar
ou controle vetorial. A estratégia escolhida foi o controle escalar, pois é mais

comumente utilizada para o inversor PWM malha aberta [16].

Em [53] realizou-se um estudo de analise do comportamento do
rendimento de um MIT sendo suprido a partir da rede e via inversor PWM, neste
trabalho varias estratégias de acionamento sdo utilizadas. A partir deste estudo
verificou-se que o acionamento senoidal do MIT sob condicdes nominais de
operacdo possibilitou um aumento na ordem de 10 % em relacdo ao rendimento

para o acionamento PWM, operando no modo escalar e vetorial.

3.4.3.1 CONTROLE ESCALAR

O controle escalar é a técnica de controle que mantém a relagédo entre a

tensao e a frequéncia constante, permanecendo constante o fluxo no estator.

O controle do inversor possui curvas V/f parametrizadas, mostradas na
Figura 3.12, que permitem a reducdo da tensdo proporcionalmente a frequéncia
fundamental, de modo que o fluxo no entreferro se mantenha constante,

preservando a caracteristica do conjugado [54].
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Figura 3.12- Curvas V/f parametrizadas do inversor de freqiiéncia.

As curvas parametrizadas séo escolhidas conforme a aplicacao,

dentre as relagdes estéo:
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Relacéo L: Caso de aplicacbes com conjugado constante (maquinas com
carga média operando em baixa velocidade) com motores em paralelo ou motores

especiais (ex.: de gaiola resistivo);
Relacao P: Aplicacdes com conjugado variavel (bombas, ventiladores);

Relacdo n: Maquinas fortemente carregadas operando em baixa
velocidade, maquinas com ciclos rapidos, com controle vetorial de fluxo (sem

realimentacéo).

No presente trabalho, escolheu-se a curva P, ou seja, o controle V/f
quadratico invés do linear, pois os efeitos do escorregamento no motor, e, portanto

em seu rendimento, sdo menores [54].

As curvas caracteristicas tipicas conjugado-velocidade, variando-se a
frequéncia e a forma de onda da tensdo atraveés de inversor, sdo mostradas na

Figura 3.13 (obtidas a partir de simulagcdo computacional).

Conjugado Eletromagnético [pu]

] 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 n7 0.8 0.9 1
Rotagao [pu]

Figura 3.13- Curvas caracteristicas conjugado-velocidade para o controle V / f com relacao p.

Como mostra a Figura 3.13, a medida que a frequéncia € reduzida,
também sdo reduzidos os conjugados maximo, minimo e de partida, devido ao
aumento da queda de tensdo no estator. Assim, ao reduzir a freqiiéncia, a maquina

perde a capacidade de acionar determinadas cargas, em especial aquelas que
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apresentam elevado conjugado de partida e conjugado constante com a velocidade

(por exemplo, esteiras transportadoras).

Para o presente trabalho ndo sera analisada a operacdo na regido de

enfraquecimento do campo.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como foco principal o modelo de circuito equivalente do
motor de induc¢do no dominio da freqiéncia, e através deste € possivel analisar seu
desempenho sob alimentacdo n&o senoidal com a operagcdao sob condigbes
equilibradas de suprimento.

O modelo aplica o principio da superposicéo, partindo da condi¢cdo de que
o motor de indugédo apresenta comportamento linear. Mesmo que o comportamento
real do MIT ndo seja linear, devido a saturacdo do nucleo magnético, o presente
modelo considera indiretamente seus efeitos.

Na andlise, obtém-se um circuito equivalente para cada componente
harménica, determinando o desempenho final a partir da soma de todas as
respostas. Os parametros do circuito equivalente foram corrigidos em virtude dos
efeitos da alimentacdo ndo-senoidal.

Uma grande parcela das aplicacbes industriais, 0s inversores de
freqUéncia sao utilizados para o acionamento de motores associados a maquinas de
fluxo como ventiladores, exaustores e bombas. Desta forma, procurou-se abordar
este acionamento eletrbnico, mostrando as principais caracteristicas do inversor de
freqiéncia e forma de controle, pois neste trabalho se fez uso do controle V/f

principalmente utilizado para controlar a vazdo nas maquinas de fluxo [16].

Neste trabalho reproduziu-se matematicamente a tensdo de saida gerada
admitindo-se que o rendimento do inversor é 100%, dando-se mais atencdo ao
principio de funcionamento do bloco inversor e a técnica utilizada pelo bloco de
controle para a operagdo das chaves eletrénicas. No procedimento experimental

realizado no Lamotriz-UFC, o inversor utilizado tem um rendimento de 97 %.



CAPITULO 4

BANCADA EXPERIMENTAL DE VENTILACAO
INDUSTRIAL

Neste capitulo € descrita a bancada de ventilagdo industrial do
LAMOTRIZ-UFC, que tem como objetivo simular varias situagcdes de carga,
analisando a operagcdo em velocidade constante e variavel de um sistema de
ventilagc&o industrial.

4.1 BANCADA

Na Figura. 4.1, observa-se de forma geral o esquematico da bancada de
ventilagédo industrial do LAMOTRIZ-UFC. Mostram-se os transdutores presentes e as
formas de acionamento do sistema via rede ou via inversor.

REDE

M - MOTOR DO DAMPER
ZT — TRANSDUTOR INDICADOR DE
@ -=| WED |

POSICAO DAMPER
Tc PDT — TRANSDUTOR DIFERENCIAL
_@_@ e o] ] DE PRESSAO
FT - TRANSDUTOR DE FLUXO

- Lie TT - TRANSDUTOR DE
¥ [ v | TEMPERATURA DO AR

= ) — PT100 - TRANSDUTOR DE

— PT100 t TEMPERATURA DO MOTOR

: (m—E
— I~

MIT — MOTOR DE INDUCAO

SV — SENSOR DE VELOCIDADE
K1 E K2 - CONTACTORES
INV - INVERSOR DE FREQUENCIA
TC1, TC2 E TC3 — TRANSDUTORES
DE CORRENTE

MED — MEDIDOR
Figura 4.1 - Configuracéo da Bancada de Ventilagdo Industrial.

Nas Figuras 4.2 (a) e (b) e 4.3 (a) e (b), 0 quadro de comando (QC) e o
quadro de automacgao (QA) do sistema, respectivamente. Nas Figuras 4.3 (a) e (b),
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verifica-se em destaque o acionamento e monitoramento do sistema ventilagao
radial estudado.

AR \ | \‘“\

SE————— |||

S0 ARERANE (& Wetladedly flR (s

(@) (b)

Figura 4.2 - Quadros de comando (a) fechado e (b) aberto.

Figura 4.3 - Quadros de alimentagao (a) fechado e de (b) aberto.
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A bancada é constituida pela instalacao de ventilacdo e pelo conjunto
motor-ventilador. Dentre os elementos presentes na instalacdo de ventilacdo
industrial do LAMOTRIZ, estdo: abafadores de ruido, expansao, reducgdo, curva,
chapéu chinés e damper, mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.4 - Bancada de testes — Interior do laboratério.

Figura 4.5 - Bancada de testes — Exterior do laboratério.
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4.2 DESCRIGCAO DOS EQUIPAMENTOS

4.2.1 MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO COM GAIOLA DE ESQUILO

O motor de acionamento do ventilador é um motor de inducgéo trifasico
com rotor de gaiola de esquilo, fornecido pelo fabricante KOHLBACH, tipo Standard,
mostrado na Figura 4.6.

< 2

Figura 4.6 - MIT com rotor de gaiola de esquilo.

Os dados de placa do motor sdo informagdes disponiveis em catélogo do
fabricante conforme a Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Dados de placa do motor utilizado na bancada.

Poténcia Tensao Corrente Conjugado
FP Cat. %
[hp] [V] [A] n %] [N.m]
2 220/380/440 5,8/3,3/2,9 0,81 N 81,5 8,14

Particularmente, no que se refere aos parametros do motor, estes foram
obtidos através de informacdes do fabricante por contato direto, isso devido a
dificuldade de realizar os ensaios com rotor livre e travado. As perdas rotacionais
nominais sao da ordem de 41 [W]. Na Tabela 4.2 e 4.3 os parametros do motor

necessarios para a simulagdo computacional.
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Tabela 4.2 - Parametros do motor

Descricao Parametros [2]

Resisténcia do enrolamento do estator Rs 3,21
Resisténcia das barras do rotor Rr 2,27
Reatancia de dispersao do estator Xs 3,81
Reatancia de dispersao do rotor Xg 5,75
Reatancia de magnetizacao Xm 125

Tabela 4.3 - Pardmetros construtivos do motor

Densidade Volume [m?] Numero Constantes
7872 Estator Rotor Espiras Barras Histerese Foucault Steinmetz
[kg/ m?] 593E-4 228E-4 92 44 0,03 5,7E-4 1,6

4.2.2 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de freqUéncia trifasico € o ALTIVAR 31, fabricado pela
Telemecanique, mostrado na Figura 4.7. O inversor de 2 hp alimenta o motor de
acionamento, com modulagdo PWM senoidal e estratégia de controle em malha

aberta.

Figura 4.7 - Inversor de freqiéncia de 2 hp.

Algumas das especificacbes deste equipamento estdo descritas na
Tabela 4.3, para a familiarizacdo dos usuarios da bancada de ensaio de ventilacao
do LAMOTRIZ - UFC.
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Tabela 4.4 - Especificagdes do inversor.

Poténcia [hp] 2
Tensao de alimentacao do inversor [V] 380...500
Tensao de Saida Maxima [V] Mesma que a tensao de alimentacao
Frequéncia de chaveamento [kHz] 2...16
Poténcia dissipada com carga nominal 61
W]
Intervalo de freqiiéncia [Hz] 0...500
Protocolo de comunicacao Modbus
Velocidade de transmissao [bit/s] 4800,9600 e 19200

De forma a otimizar a eficiéncia do sistema, o inversor permite a escolha
da parametrizacdo de curva V/f. Entre as opgbes de parametrizagdo estdo as
relacdes: P, L e n, para as seguintes aplicacoes:

aplicacbes com conjugado constante (maquinas com carga meédia
operando em baixa velocidade) com motores em paralelo ou motores especiais (ex.:
de gaiola resistivo): relacado L;

aplicacoes com conjugado variavel (bombas, ventiladores): relacéo P;

maquinas fortemente carregadas operando em baixa velocidade,
maquinas com ciclos rapidos, com controle vetorial de fluxo (sem realimentagéo):

relagao n;

As curvas parametirzadas V/f para as relagbes L, n e P sdo mostradas na
Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Curvas V/f parametrizadas do inversor
de freqUiéncia.
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4.2.3 VENTILADOR

Utiliza-se um ventilador centrifugo (diametro do rotor igual a 400 mm),
acoplado diretamente ao motor conforme ja mostrado na Figura 4.4. No trabalho é
analisada a operagao do ventilador centrifugo com pas retas inclinadas para tras
com angulo de 45°. Este ventilador é conhecido no mercado como “limited load” ou

de carga limitada, pois assegura uma poténcia abaixo da poténcia do motor.

O ventilador possui rotor de simples succao, simples estagio, sendo

acionado por um motor elétrico de indugao trifasico de 2 hp e um inversor de tensao.

4.2.4 INSTALACAO

A instalacao do laboratério € apresentada nas Figuras 4.4 e 4.5. A Figura
4.5 mostra a sucgao de ar que apresenta um registro, permitindo o controle de vazao
e a descarga de ar, a qual consta um chapéu chinés. A Tabela 4.4 da um

quantitativo dos acessérios da instalacao.

Tabela 4.5 - Acessorios da instalagao.

Tela de protecao
Damper
Abafadores de ruido
Expansao
Reducao
Curva de 45’
Chapéu Chinés
Coberta contra chuva

=== =

Os abafadores de ruido sao revestidos de esponja e sdo utilizados na

entrada e saida de ar do ventilador para reduzir o ruido dentro do laboratério.

4.3 INSTRUMENTOS DE CONTROLE E MEDIGCAO

Os transdutores da planta capturam diversas varidveis e dentre estas
estdo: a posicdo do damper, a pressao diferencial do ventilador, a vazdo e a

temperatura do motor.
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4.3.1 ATUADOR ELETRICO DO DAMPER

O atuador é diretamente acoplado ao eixo do damper, sendo o seu
deslocamento linear, proporcionando uma maior largura na faixa de vazao a ser
controlada. Algumas das especificagdes deste equipamento sdo mostradas na
Tabela 4.5:

Tabela 4.6 - Especificacdes do atuador elétrico.

Tensao de entrada 24 V¢ +20%, -30%; 50/60 Hz
Poténcia consumida 2,1 VA max.
Conjugado de partida 4 Nm
Temperatura de operacao 0-54°C

O atuador elétrico do damper é o modelo MLB6161 da Rockwell, ilustrado
na Figura 4.9.

TRANSDUTOR
DE POSICAO

Figura 4.9 - Atuador elétrico do damper para controle de vazéo.

Através do PC adota-se a posicao de abertura do damper no supervisorio,
assim € enviado a posi¢cao desejada ao CLP que aciona o atuador do damper por
meio de sinais enviados aos relés. O transdutor de posigéo retorna a posi¢ao do eixo
deste para o CLP terminar o envio de dados, como mostra a Figura 4.10.
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CLP ATUADOR

— DO DAMPER o [HERLENS

PC |—>

TRANSDUTOR
DE POSICAO

‘_

Figura 4.10 - Malha fechada de abertura e fechamento do damper.

O atuador elétrico controlado permitiu a simulacao de diversas curvas de

instalacdo, bem como a obtengao da curva de carga do ventilador para o trabalho.

4.3.2 TRANSDUTOR DE PRESSAO

O transdutor de pressado baseia-se na propriedade piezo resistiva do
material, que ao ser submetido a uma dada pressdo aumenta sua resisténcia. O
modelo LP fabricado pela ACI, mede a pressao diferencial do ventilador radial
através de dutos conectados a succao e descarga do ventilador, mostrado na Figura
4.11.

Pressure Transmitter
Model: LP Serses
Input: 24 VAC /2436 VDXC
Range: 107
e

Figura 4.11 - Transdutor de pressao diferencial.
Este transdutor apresenta as seguintes caracteristicas conforme a Tabela
4.6:

Tabela 4.7 - Especificagdes do sensor de pressao.

Intervalo de medicao 0a1inCA
Saida analdgica 4a20mAouiail0VDC
Tensao de operacao [V] 12224 DC

Precisao [%] 1 % da escala cheia
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O transdutor de pressdo mede a pressao diferencial entre a descarga e a
succéao de ar do ventilador radial.

4.3.3 TRANSDUTOR DE VAZAO

O transdutor de fluxo de ar € o ESF-35 fabricado pela OJ ELEKTRONIK,
mostrado na Figura 4.12. Monitora a velocidade do ar no sistema de ventilacéo,
possibilitando o célculo da vazao através do produto da velocidade pela seccéo do
duto.

Este dispositivo é baseado em microprocessador, cujo sinal de saida é
linear e as corregcbes sao feitas se ocorrer uma mudanga de temperatura. Este
instrumento mensura a velocidade do ar e a temperatura. O sinal de saida de 4 a 20
mA representa a velocidade do fluxo de ar, enquanto que a saida de 0-10 V¢ €
fornecida como uma medida de temperatura do ar (intervalo de 0-50°C), operando
também um sensor de temperatura do ar no duto.

)

]" %_..,

Figura 4.12 - Transdutor de vazao.

Os dados medidos pelos transdutores de vazdo e pressdao foram
importantes para a obtencdo da curva de carga do ventilador, que é indispenséavel
para o estudo da operacdo do ventilador a velocidade constante e a velocidade
variavel.
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4.3.4 SENSOR DE TEMPERATURA DO MIT

O sensor de temperatura € do tipo PT-100, sendo instalado em contato
com as chapas do estator ilustrado na Figura 4.6. Este opera segundo o principio da

variagao da resisténcia elétrica de um metal em fung¢do da temperatura.

O PT-100 envia sinal analégico ao transdutor de temperatura MTT 101
fabricado pela MARKARE. Este é um circuito linearizador em que o sinal de
temperatura é convertido linearmente em sinal de 4 a 20 mA ou 0 a 10 V. Através

deste equipamento realizaram-se ensaios esperando o regime térmico do motor.

4.3.5 CENTRAL DE MEDICAO

A central de medicdo monitora todas as trés fases e o neutro do sistema
estudado. O modelo do equipamento é o Power Logic PM850 fabricado pela
Schneider Electric, mostrada na Figura 4.13. Através desta central e do software
SMS (System Manager Software), por conexao RS-485, pode-se capturar os dados
e tragar as curvas, das formas de onda das tensdes e correntes em cada fase com
precisdo de 0,1 %, bem como, outras grandezas elétricas como: poténcia ativa,
reativa e aparente; fator de poténcia; e energia consumida. Apresenta comunicacao

por porta RS 485 utilizando o protocolo Modbus.

Figura 4.13 - Central de medig¢éo de grandezas elétricas.

O valor méaximo da corrente de entrada do dispositivo € 5A, assim sao
necessarios trés transformadores de corrente, produzidos pela SIEMENS, modelo
4NF0112-2BC2, com relacao de transformacao 50 / 5A.
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O equipamento contribui para a medicdo de dados de poténcia ativa
requerida pelo MIT, podendo ser analisada a operacao para controle de vazao no

ventilador centrifugo a velocidade constante e a velocidade variavel.

4.3.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMADO

O Controlador Logico Programado (CLP) € o SIMATIC S7-200 modelo
CPU 224XP, fabricado pela SIEMENS, mostrado na Figura 4.14 (a).

CPU 57-200
MAC BReam (& Welladedly pfiafals Vst

(b)

Figura 4.14 - (a) Controlador l6gico programavel e (b) vizualizador de texto.

O CLP acompanha-se de um visualizador de texto, que € conectado a
CPU S7-200 atraves do cabo TD/CPU. Este € uma Interface Homem-Maquina (IHM)
para o CLP, ilustrado na Figura 4.14 (b). O CLP estéa localizado préximo a bancada,
no quadro de automacéo (QA), para controlar um processo através do quadro de
controle (QC). Este executa as tarefas de controle mesmo que a comunicagéo entre
ele e a unidade de comando remoto seja interrompida.

A interface de comunicacao do controlador é a RS485, podendo suporta
uma taxa de transferéncia de dados de até 187,5 Kbps. Foram adicionados a CPU
224XP trés médulos de expansdo, um EM-235 e dois EM-231, para aumentar o

nimero de entradas e saidas.

4.3.7 ESTACAO DE TRABALHO

No LAMOTRIZ-UFC estao instalados seis microcomputadores, dos quais
um é o servidor da aplicagdo de supervisdo. Este permite a supervisdo e
parametrizacdo do sistema de controle das bancadas e supervisdo das redes de

medicao e conversores.
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Na estacao servidora (Server) foi instalado um software supervisoério tipo
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e implementado um aplicativo de
supervisao totalmente grafico. Através do software pode se monitorar € parametrizar
todo o sistema. Para permitir a operacao através de outro microcomputador, que nao

seja a estagéo servidora, esta disponivel uma licenga cliente (Viewer).

O CLP é ligado através de uma rede digital, de modo que, todas as
informacdes fiquem disponiveis na Estacdo de trabalho (microcomputador PC),
mostrado na Figura 4.15.

! ESTACAO DE TRABALHO
ETHERNET TCP/IP

1 |
E3 CLIENT E3 SERVER E E3 CLIENT

RS-232 -l
= U ==

I 1 » BOARDSERIAL RS 485 S====um

CONVERTER RS 232/ RS 485
S TD-200

Figura 4.15 - Configuragao das redes de comunicacao.

-

MODBUS
-]
MODBUS

MODBUS

IHV3

As redes dos equipamentos mostradas na Figura 4.15 utilizam o protocolo
de comunicagdo Modbus — RTU, que por motivos didaticos e operacionais, foram
separadas em trés, tendo como mestre das redes o aplicativo de supervisao.

A rede de medidores de multigrandezas elétricas (PM-850) pode ser
também monitorada e parametrizada pelo programa especifico do fabricante (SMS
1500 da Scheneider Eletric), para garantir um melhor desempenho na aquisi¢cao de
formas de ondas.
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4.3.8 SISTEMA DE SUPERVISAO

O sistema de supervisédo € responsavel pela comunicagdo do operador
com as etapas do sistema de automagéao da bancada, mostrado na Figura 4.16.

T

\.ﬁ: Laboratério de Eficiéncia Energértica - LAMOTRIZ Eletrobras f}
Processos Tendéncias Alarmes Multimedidores Consultas Configuragdes Usudrios Sobre

CIY PSR

COMANDO LOCAL V1A QUADRO DE COMANDO

Loc REM
e ABERTURA DAMPER
© o
Q ENCODER
—— CONTROLE —
& Anal GRANDEZAS—
LBl Tensdo (V) 234,34
ANALOGICO Corrente (A} 0.07
00 Hz Temp. Motor (“C) 277
0 RPM Temp. Duto [°C) 371
MILTIRPEED Pressio Ent. (mbar} .0.09
s Pressiio Saida(mbarj 555
Velochdade 1 Vazdo (m*/s) 0.03
%
Usuario: a quinta-teira. 25 de maio de 2006  11:28:50

|»“dea |1!e-umm | DistaHors [Ertada) Dakabonn (S aida) [ DsiaHors [ Opmader | Focondwe =
l-\v da 3 U F > 25052006 11:26:35 HBo

Dizacko
Fharia MFs & #om e

*

g : T:
=, 518 30
MIGT lemi a0 e e AL NS 101147 M

Figura 4.16 - Tela de supervisdo da Bancada - Ventilador Radial.

Através dele o usudrio acompanha o funcionamento da bancada, suprindo
a coleta de dados, geracgao de relatérios, graficos, entre outros.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste capitulo foi realizar uma descricao detalhada da bancada
de ventilagdo, de modo a familiarizar os usuarios do LAMOTRIZ-UFC. Consta nesta
descricdo as caracteristicas da bancada, dos equipamentos e dispositivos de
controle e medigao, do sistema de supervisdo e controle presentes para a realizagao
de ensaios experimentais.



CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados experimentais e de simulacao,
tendo como objetivo mostrar o potencial de economia de energia, utilizando-se o
acionamento eletrénico em um sistema de ventilagdo industrial para o controle de
vazao. Analisa-se a operagado do ventilador a velocidade constante e a velocidade
variavel por meio de curvas caracteristicas obtidas por simulagdo e medigcdo em
laboratério. O modelo matematico computacional foi implementado em ambiente
Mathcad® versdo 11.0 da MathSoft Apps, com auxilio do Matlab® versao 7.0 da
MathWokks. O Excel® da Microsoft Office foi utilizado para acomodar os resultados

e padronizar os graficos.

5.1 OBTENGCAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

Em observacdo as reais condicbes do LAMOTRIZ-UFC, onde ndo ha
como se executar a medicdo direta de conjugado e o ventilador em ensaio néo
apresentar as curvas com valores confiaveis, neste trabalho € proposto um método

de estimacao destas curvas por medi¢des indiretas e posteriormente sua validacao.

A curva caracteristica da carga do ventilador foi obtida experimentalmente,
controlando a posi¢do do damper, a partir de alimentagdo do motor direto da rede.
Esta curva € imprescindivel para um estudo de eficientizagdo energética. Assim,
para o dispositivo (damper) completamente aberto tem-se a maxima vazao e a
minima presséo e estando totalmente fechado a maxima pressdo e minima vazao.
Para tracar a curva de carga versus vazao, novos pontos intermediarios foram
coletados entre a pressdo maxima e a pressdo minima. Os ensaios para o
levantamento da curvas caracteristicas e poténcia ativa requerida pelo sistema
foram realizados respeitando a situacao de equilibrio térmico para o motor elétrico,

de modo que as leituras nao sofram variagées no intervalo considerado.

Para o ajuste das curvas caracteristicas utilizou-se polinbmios que foram
obtidos no Matlab, através da funcao ‘polyfit que calcula uma interpolagéo
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polinomial de ordem n usando a técnica dos minimos quadrados. A funcao ‘polyfit’

calcula os coeficientes do polinémio interpolador.

Na Figura 5.1 sdo apresentados os pontos medidos de vazao e presséo,
sendo que a partir destes pontos foi obtido o polindmio de tendéncia mostrado na
equacao (5.1).
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Figura 5.1- Curva de Carga versus Vazao — Pontos medido e polinémio interpolador.

H(Q)=15,563-Q° —89,856- Q% —112,669-Q+630,8416 (5.1)

Para a determinacdo da poténcia mecéanica do ventilador utilizou-se um
método indireto de estimacdo, onde se propde que esta seja obtida através das
curvas do fabricante do motor elétrico, que por sua vez, apresentam a poténcia

mecanica do motor em fungao da poténcia ativa, como mostrada na equagéao (5.2).
P.ec (P.ia) =0,0002- P, 2 +1,3726- P, —314,1172 (5.2)

mec ativa ) ativa ativa

Como o ventilador esta diretamente acoplado ao eixo do motor, a poténcia
mecanica do ventilador serd igual a poténcia mecanica entregue ao eixo do motor. A
partir dos valores medidos de vazao e da poténcia ativa, e tomando como base a
equacao 5.2, obteve-se os pontos medidos de vazao versus poténcia mecanica do

ventilador, sendo os mesmos interpolados conforme equagéao (5.3):

P,(Q)=26,7643-Q’—157,8206 - ¥ +371,5436 - Q+509,3511 (5.3)
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A poténcia mecanica estimada do ventilador versus vazao é mostrada na
Figura 5.2.
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Figura 5.2- Curva da Poténcia Mecéanica do Ventilador versus Vazéo.

O rendimento do ventilador, como mostrado no capitulo 2, € determinado
pela razao entre a poténcia util e a poténcia mecanica do ventilador, podendo ser
visto na curva do rendimento da Figura 5.3. Como se observa no gréafico desta
Figura, o ventilador possui um ponto 6timo de operacgéo, no qual ocorre o ponto de

rendimento maximo, onde as perdas inerentes ao escoamento sdo minimas.

0,65
0,62 -
0,59
0,56 -
0,53 -

0,5
0,47

0,44 . / . . . . . . AN
0,41 i /
0,38 y
0,35

0,32 -
0,29 -
0,26 -

0,23 -
0,2

Rendimento do ventilador

0,2 0,4 0,6 0,8

Vazdo [m?/s]

Figura 5.3- Curva do Rendimento do Ventilador versus Vazao.
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A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos pelo método de estimacao
proposto e os valores de vazao, carga, poténcia e rendimento do ventilador para a

operacao com o damper.

Tabela 5.1 -  Valores de vazéao (Q), carga requerida (H), poténcia mecéanica do ventilador (PV) e
rendimento (RV) para operacao via damper.

Q (medido) H (medido) PV (calculado) RV (calculado)

[m¥/s] [Pa] [W]

0,234 600,605 587,994 0,239
0,529 545,203 665,695 0,436
0,822 490,601 722,988 0,553
1,104 415,311 763,194 0,604
1,477 319,165 800,069 0,588
1,747 242,347 819,471 0,518
1,914 196,842 830,052 0,45
1,993 170,754 834,902 0,412
2,047 146,385 838,167 0,384
2,057 165,038 838,786 0,379

Como uma forma de validar a curva de poténcia mecanica do ventilador,
equacao (5.3), tomou-se a operagdo do ventilador medindo-se a poténcia ativa
versus vazao, a partir do damper completamente aberto e reduzindo a secéo até a

vazao minima, observando-se o equilibrio térmico do conjunto motor-ventilador.

Para cada vazao definida pela posicao do damper foi calculada a poténcia
ativa através da simulacdo computacional, utilizando o modelo do motor de inducao
de circuito equivalente para a alimentagdo senoidal mostrado no capitulo 3,
associado a equagao (5.3) que considera as perdas no ferro.

O comportamento da poténcia ativa medida e calculada sdo mostrados na
Figura 5.4 e verifica-se uma boa precisao da aproximacao proposta.
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1100

Poténcia ativa [W]

Vazao [ m¥s]

‘ —&— Calculado Medido ‘

Figura 5.4- Poténcia ativa da rede requerida da rede versus Vazéo.

A Tabela 5.2 compara os valores medidos e calculados da poténcia ativa
solicitada da rede para a operagado com a vazao ajustada e alimentagcao senoidal no
motor. Desta forma considera-se que os resultados mostrados na Tabela 5.2
validam a aproximacao da equagéo (5.3).

Tabela5.2- Comparagao entre os valores medidos e calculados poténcia ativa para a operagao

por damper.

Q (medido) PA (medida) PA (calculada) Desvio Médio
[m¥s] (W] (W] (%]
0,234 735,71 750,66 1,9
0,529 810,00 833,72 2,9
0,822 864,89 895,36 3,5
1,104 904,28 938,82 3,8
1,477 936,32 978,84 4,5
1,747 963,69 1000,00 3,7
1,914 973,81 1011,00 3,8
1,993 975,10 1017,00 4,3
2,047 975,91 1020,00 4,5

2,05 980,83 1021,00 4,1




CAPITULO 5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO 96

5.1.1  ANALISE A 60HZ ALIMENTAGCAO SENOIDAL E NAO SENOIDAL (PWM SENOIDAL)

As curvas da Figura 5.5 mostram a poténcia ativa solicitada versus vazao,
alimentando o motor diretamente da rede e através de um inversor PWM senoidal

em 60 Hz para diversas situa¢oes de carga.

Como pode ser observado, com uma alimentagdo puramente senoidal da
rede, ha um menor consumo de poténcia ativa, para uma mesma condigao de carga,

quando o motor é alimentado por um inversor de freqténcia.
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Figura 5.5- Poténcia ativa requerida para rede e inversor (60 Hz) pela Vazao.

As perdas do inversor sdo decorrentes da comutagao de suas chaves e de
condugdo, 0 que propiciou um pequeno aumento na poténcia requerida da rede,
para o caso em estudo, um valor médio de 1,24%, em relacdo a alimentacao

senoidal.

5.2 VARIAGCAO DE VELOCIDADE A PARTIR DE INVERSOR DE FREQUENCIA

Validadas as curvas caracteristicas do ventilador, para operacdo em
velocidade nominal constante, emprega-se as leis dos ventiladores para a obtencao

das caracteristicas de operacao em outras velocidades.
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5.2.1 CuURVAS DE CARGA DO VENTILADOR E DE INSTALACAO

As curvas apresentadas na Figura 5.6, normalmente ndo séao
disponibilizadas pelos fabricantes que utilizam somente a curva de carga versus

vazao para operagao do ventilador com velocidade constante (rede).

600

Carga [Pa]

Vazao [m?¥s]
Inv60 med. —«—Inv55 calc. Inv55 med Inv50 med —¥—Inv50 calc.
Invd5 med —+—Inv45 calc. Inv40 med —eo—Inv40 calc. Inv35 med
—a—Inv35 calc. Inv30 med —e—Inv30 calc.

Figura 5.6- Curvas de Carga versus vazao para rede e inversor (55, 50, 45, 40, 35 e 30 hz).
Essas curvas foram geradas a partir da equacao (5.1) e das equagdes
(5.4) e (5.5):

Q_1 (5.4)
C)2 fnom
H [T
| 55
H2 |:fnom:| ( )

Sendo f a freqiéncia desejada na saida do inversor e f = a frequéncia de

nom

alimentagéo da rede.

Nas equacbdes (5.4) e (5.5) sdo usadas as frequéncias nominal e a
desejada na saida do inversor ao invés das velocidades mecanicas como nas
equacoes (2.60) e (2.61), isso se deve ao fato de que, normalmente, na industria a
velocidade do motor ndo é medida, sendo disponibilizada a freqtiéncia de saida do
inversor [55].
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As curvas de instalacdo sao obtidas ligando-se os pontos correspondentes

a mesma abertura do damper para diferentes frequéncias (velocidades), como

mostra os valores medidos da Figura 5.7.

650
600

Carga [Pa]

Figura 5.7- Curvas de Carga versus vazao para 60, 55, 50, 45, 40, 35 e 30 Hz.

Vazao [m¥s]
= Carga (rede) Carga-55 hz Carga-50 hz —0— Carga-45 hz
—o— Carga-40 hz —0—Carga-35 hz —o—Carga-30 hz

Na Figura 5.8, sdo retiradas as curvas de carga para as velocidades

diferentes da nominal (freqiéncia de 60 Hz), mostrando apenas as curvas medidas

de instalacéo e de carga nominal.
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Figura 5.8- Curva de carga do ventilador (rede) versus Vazao e curvas de
instalacado (A, B,C,D,EeF).
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Na Figura 5.9, observa-se as vérias curvas de instalagédo (A - damper 100
% aberto, B - damper 70 %, C - damper 60 %, D - damper 50 %, E - damper 40 % e
F - damper 30 %), que definem os diferentes pontos de operacdo. Nesta figura estéo

apresentados os valores medidos e calculados.
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Figura 5.9- Curvas de instalagdo versus Vazao.
Neste estudo como forma de simplificar o calculo da curva de instalacao é
proposta em [11] a equagéo (5.6) para descrever as curvas de instalagado mostradas
na Figura 5.9.

Hcarga 2
H == Qo (5.6)

Sendo que, Qe H, definem o ponto de operagéao.

arga’

A bancada tem a funcdo de simular a realidade das instalagées industriais,
portanto os desvios apresentados na Tabela 5.3 sdo aceitos, pois ndo ha normas
brasileiras para a medi¢do dessas grandezas (carga e vazao).
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Tabela 5.3 - Desvios médios entre os valores medidos e calculados para as Curvas de instalagao
(A,B,C,D,EeF).

Instalacdo  Curva A Curva B CurvaC CurvaD CurvaE CurvaF
Desvio 5,10% 4,13% 6,03% 2,83% 2,45% 3,39%
médio

Os desvios observados entre os valores medidos e calculados na Tabela
5.3 ocorrem devido ao erro do proprio sensor € as condigcdes da bancada quanto a

posicao dos sensores, que nao segue padrdes estabelecidos.

5.2.2 POTENCIA ATIVA REQUERIDA

De forma analoga a construcao das curvas de carga mostradas na Figura
5.7, mediu-se experimentalmente para cada velocidade a poténcia ativa requerida

versus vazao, como mostrado na Figura 5.10.
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| | | | |
| | | | |
0,09 0,29 0,49 0,69 0,89 1,09 1,29 1,49 1,69 1,89 2,09
Vazéao [m¥s]

Figura 5.10- Poténcia ativa versus Vazao para diversas velocidades e instalagées A, B, C, D, Ee F.
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Para a confecgé@o da Figura 5.10, utilizou-se o inversor de frequéncia tipo
“PWM” com o controle V/f em malha aberta, para acionar o motor em velocidade
variavel entre 60 Hz e 30 Hz, modificando assim a vaz&do do ventilador, sendo as

instalacdes determinadas pelas posi¢cées do damper.

5.2.3 ANALISE DOS METODOS DE CONTROLE DE VAZAO

Serdo comparados os valores medidos e calculados da poténcia ativa
versus vazao para as duas condicoes de operacdo: a velocidade constante com
controle de vazao por damper e controle da vazao por velocidade variavel (inversor).
A comparagéao tem o objetivo de avaliar a redugédo de poténcia ativa entre estes dois
métodos de controle de vazao.

Os dados medidos e calculados para 60 Hz (damper), ja foram discutidos
na segao 5.1.

Para o calculo da poténcia ativa na operagdo com variacao de velocidade
foi feita uma simulagdo computacional, utilizando-se o0 modelo do motor de inducao
de circuito equivalente para a alimentacdo ndo senoidal mostrado no capitulo 3,

considerando as perdas no ferro apenas para a componente fundamental.

Na modelagem obtém-se o comportamento da poténcia ativa versus vazao
para outras frequéncias, tendo como base os valores medidos de vazédo para a
operagao a 60 Hz. A vazao para outras velocidades é calculada a partir da equagao
(5.4).

Com o intuito de melhor abordar as vantagens comparativas entre ambos
os métodos de controle de vazdo do ventilador, passa-se a analisar a Figura 5.10
para trés casos representativos, como mostrado nas Figuras (5.11, 5.12, 5.13) e
Tabelas (5.4 a 5.9).

A Figura 5.11 ilustra a poténcia ativa requerida para a operagao por
damper, confrontada com a poténcia ativa requerida para a variagao de velocidade

para uma instalacéo tipo A, que opera a uma vazao nominal de 2,06 m%/s.
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Figura 5.11-  Poténcia ativa versus Vazao operando por damper e com inversor para uma
instalagao tipo A.

A Tabela 5.4 compara os valores medidos a partir dos dois métodos de

controle da vazao como mostrada na Figura 5.11.

Tabela5.4 - Comparagao entre a poténcia ativa requerida & mesma vazao para o controle por
damper e com inversor para a Curva A (Damper 100 % aberto).

Inversor

) Damper Reducéo de
Q fr Pativa f . . Fe
[me/s] [Hz] (medida) [Hz] Patlva[\(/r\?]edlda) Po’Es/n]ma
(W] °
2,06 60 985,57 60 977,66 -
1,91 55 784,50 60 971,82 19,27
1,74 50 609,50 60 962,70 36,69
1,60 45 465,74 60 952,21 51,09
1,42 40 340,17 60 936,43 63,67
1,26 35 245,93 60 920,17 73,27
1,10 30 173,73 60 900,65 80,71

A Tabela 5.5 compara os valores medidos e calculados pela modelagem
desenvolvida, como mostrada na curva da Figura 5.11, verificando a eficacia do
modelo.
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Tabela5.5- Comparacéo entre os valores medidos e calculados para a poténcia e vazao requerida
por inversor para a Curva A (Damper 100 % aberto).

fr Q Q Desvio Pativa Pativa Desvio

[Hz] medido calculado médio medida calculada médio
[m3/s] [m3/s] [%] [W] [W] [%]

60 2,06 2,05 0,48 985,57 1031,32 4,64
55 1,91 1,88 1,75 784,50 809,83 3,23
50 1,74 1,71 2,24 609,50 622,91 2,20
45 1,60 1,54 3,85 465,74 468,70 0,64
40 1,42 1,36 3,60 340,17 343,89 1,09
35 1,26 1,19 5,16 245,93 244,48 0,59
30 1,10 1,02 6,62 173,73 169,03 2,71

A Figura 5.12 ilustra a poténcia ativa requerida para a operagao por

damper, confrontada com a poténcia ativa requerida para a variagdo de velocidade

para uma instalacéo tipo C, que opera a uma vazdo nominal de 1,75 m%s.
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Figura 5.12-

Poténcia ativa versus Vazao operando por damper e com inversor para uma
instalagao tipo C.

A Tabela 5.6 compara os valores medidos a partir dos dois métodos de

controle da vazdo como mostrada na Figura 5.12. Comparagdo entre a poténcia
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ativa requerida a mesma vazao para o controle via damper e via inversor para a

instalacao tipo C (Damper 60 % aberto).

Tabela 5.6 - Comparagéo entre a poténcia ativa requerida a mesma vazao para o controle por
damper e por inversor para a Curva C (Damper 60 % aberto).

Q fr Inversor Damper Reducao de
[ma/s] [Hz] Pativa (medida) [Hz] Pativa (medida) Poténcia
W] W] [%]

1,75 60 978,78 60 962,83 -

1,62 55 772,62 60 953,98 19,01
1,49 50 601,89 60 943,42 36,20
1,37 45 454,44 60 931,73 51,23
1,20 40 335,28 60 913,64 63,30
1,07 35 240,95 60 897,74 73,16
0,93 30 174,29 60 877,39 80,14

A Tabela 5.7 compara os valores medidos e calculados pela modelagem
desenvolvida, como mostrada na curva da Figura 5.12, verificando a eficacia do
modelo.

Tabela 5.7 - Comparacéo entre os valores medidos e calculados para a poténcia e vazao requerida
por inversor para a Curva C (Damper - 60 % aberto).

fr Q Q Desvio Pativa Pativa Desvio
[Hz] medido calculado médio medida calculada médio
[m3/s] [m3/s] [%] W] [W] [%]

60 1,75 1,75 0,01 978,78 1010,92 3,28
55 1,62 1,60 1,13 772,62 794,11 2,78
50 1,49 1,46 2,37 601,89 611,09 1,53
45 1,37 1,31 4,21 454,44 460,08 1,24
40 1,20 1,16 3,11 335,28 337,84 0,76
35 1,07 1,02 5,06 240,95 240,44 0,21
30 0,93 0,87 5,61 174,29 166,49 4,47

A Figura 5.13 ilustra a poténcia ativa requerida para a operagao por
damper, confrontada com a poténcia ativa requerida para a variagdo de velocidade
para uma instalacéo tipo F, que opera a uma vazdo nominal de 0,82 m%/s.



CAPITULO 5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO 105

—

Poténcia ativa [W]

300

200 -

100

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Vazao [m¥s]

e—fi— Damper med. Curva F Inversor med.
Curva F Inversor sim.

Figura 5.13-  Poténcia ativa versus Vazao operando por damper e com inversor para uma
instalagao tipo F.

A Tabela 5.8 compara os valores medidos a partir dos dois métodos de
controle da vazdo como mostrada na Figura 5.13. Comparacdo entre a poténcia
ativa requerida a mesma vazao para o controle via damper e via inversor para a
instalacéo tipo F (Damper 30 % aberto).

Tabela5.8- Comparagao entre a poténcia ativa requerida & mesma vazao para o controle por
damper e por inversor para a Curva F (Damper 30 % aberto).

Q fr Inversor Damper Reducéao de
[m/s] [Hz] Pativa (medida) [Hz] Pativa (medida) Poténcia
(W] (W] (%]

0,82 60 876,12 60 861,89 -

0,79 55 695,48 60 856,36 18,79
0,72 50 543,75 60 844,85 35,64
0,65 45 410,00 60 833,18 50,79
0,57 40 306,30 60 820,34 62,66
0,50 35 226,19 60 807,34 71,98
0,43 30 157,29 60 794,35 80,20

A Tabela 5.9 compara os valores medidos e calculados pela modelagem
desenvolvida, como mostrada na curva da Figura 5.13, verificando a eficacia do

modelo.
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Tabela 5.9 - Comparagéao entre os valores medidos e calculados para a poténcia e vazéo requerida
por inversor para a Curva F (Damper 30 % aberto).

fr Q Q Desvio Pativa Pativa Desvio

[Hz] medido calculado médio medida calculada médio
[m3/s] [m3¥/s] [%] W] W] [%]
60 0,82 0,82 0,00 876,12 906,19 3,43
55 0,79 0,75 4,22 695,48 713,42 2,58
50 0,72 0,69 4,29 543,75 550,45 1,23
45 0,65 0,62 4,66 410,00 415,88 1,43
40 0,57 0,55 4,48 306,30 306,82 0,17
35 0,50 0,48 4,62 226,19 219,65 2,89
30 0,43 0,41 5,38 157,29 153,45 2,44

O resultado da analise das Tabelas (5.4, 5.6, 5.8) € uma reducao na faixa
de 19 a 80 % da poténcia ativa solicitada, em relagdo ao estrangulamento da
instalacdo (damper), para uma mesma vazao de operacdo. Assim, a variacdo de
velocidade desponta como uma alternativa que traz reducdo na demanda de
poténcia ativa, o que implica em uma reducdo no consumo de energia elétrica.
Possibilita também uma grande faixa de controle da vazao, com precisao e maior

economia no consumo de energia elétrica.

Observando as Tabelas (5.5, 5.7, 5.9), verifica-se que o0 modelo proposto
apresenta uma boa aproximacdo com os resultados medidos no que concerne a

poténcia ativa, para a variagdo da velocidade analisada.

Com relacdo a vazdo o modelo também responde satisfatoriamente,
apresentando uma tendéncia de maior erro para baixas freqténcias do inversor.
Estes resultados foram explicados a partir da precisdo da medicdo do sensor,
presenca de elementos rugosos (esponja no abafador de ruido) e da grade de

protecédo na saida de ar na instalacao, provocando um aumento na turbuléncia.

Observa-se no grafico da Figura 5.14 a referéncia da poténcia ativa
requerida a 60 Hz (operagdo por damper) no eixo da vaz&o. Ao reduzir a freqiiéncia
novas retas de reducao de poténcia ativa em relacao a referéncia sao tracadas.
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Figura 5.14- Redugao de Poténcia ativa versus Vazao variando a freqiéncia do inversor.

O controle da vazéo e a redugéo de poténcia ativa é ilustrado na Figura
5.14, bem como a reducdo percentual na poténcia ativa requerida para as
velocidades analisadas. Os pontos numa mesma reta de frequéncia representam

diferentes aberturas do damper que sdo as mesmas para as diferentes velocidades.

5.2.4 RENDIMENTO DO VENTILADOR

Da figura 5.3, o rendimento do ventilador operando a velocidade nominal é

calculado a partir de (5.8):

7, nom(Q) =0,0301-Q° —0,4646 - QF +0,9974 - Q+0,0311 (5.8)

As curvas de rendimento do ventilador para velocidades menores que a

nominal, mostradas na Figura 5.15, foram obtidas a partir da equagéo (5.9).

Sendo os valores de (Q.;, H.), pontos medidos para as curvas de carga

com velocidades menores que a nominal, mostradas na Figura 5.7. Utilizando-se um
Q

tent

método de tentativas para obter H

sarga (Qent)» QuUe € um valor da curva de carga

nominal. Assim, obtém-se o rendimento do ventilador para outras velocidades dado
pela equacao (5.9) [20]:
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C)c2 ’ Hcar a (Oen )
nv_fr (Qop) = nv_fnom (Qtent) = nv_fnom \/ HC (i-)c) = (59)

A Figura 5.15 representa o resultado obtido da equacgédo (5.9) para os
diversos valores medidos de Q e H na curvas de carga para velocidades menores
que a nominal, mostradas na Figura 5.7. Observando o rendimento do ventilador
para as outras velocidades verifica-se a manutencdo do rendimento para variagao

da frequiéncia, como mostra a Figura 5.15.
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Figura 5.15-  Curvas de rendimentos do ventilador versus Vazao para a variagao de freqiiéncia.

Analisando as curvas da Figura 5.15, verifica-se que operar o sistema de
ventilagdo variando a velocidade mantém praticamente constante o rendimento do

ventilador.

5.2.5 ANALISE ECONOMICA DE INVESTIMENTO — ESTUDO DE CASO.

Nesta secdao € implementada uma analise econdmica simplificada
conforme [56], utilizando o sistema de ventilaggdo LAMOTRIZ-UFC. Admite-se que

este opera sob as seguintes condicdes mostradas na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Ciclo de operagéo de um ventilador de 2 hp.

Vazao Horas / Consumo de energia Consumo de energia
[m%/s] ano [MWh/ano] velocidade fixa [MWh/ano] velocidade variavel
1,38 1000 0,93 0,75
1,03 3000 2,68 0,99
0,78 4000 3,42 0,65
Total 8000 7,03 2,39

Na Tabela 5.11, observa-se a economia de energia elétrica obtida
utilizando o controle de vazao através de velocidade variavel por inversor ao invés
da operagédo a velocidade fixa. Para a analise de atratividade econémica a tarifa

utilizada foi a convencional juntamente com uma taxa de juros de 12% ao ano.

Tabela 5.11 - Economia de energia elétrica utilizando a variagdo de velocidade.

Vazao Economia de Economia de Economia de
[m%/s] Energia [MWh/ano] Energia [%] Energia [R$/ano]
1,38 0,18 19,11 40,98
1,03 1,69 63,15 388,74
0,78 2,77 81,01 637,10
Total 4,64 65,99 1066,81

A andlise de investimento emprega o método do tempo de retorno do
investimento descontado, por se tratar de um método simples de aplicacdo. A
utilizacado do controle de vazao por inversor em relagcao ao controle de vazao por
damper apresenta uma economia de energia elétrica de 4,64 MWh/ano, como
mostrado na Tabela 5.11.

Na Tabela 5.12 observa-se o tempo de retorno do investimento na
aquisicao do inversor, assim como o lucro total obtido com esta substituicdo. O
tempo de retorno do investimento € menor que um ano e o lucro total ao longo da
vida util do inversor é R$ 9.954,56.

Tabela 5.12 - Andlise de investimento pelo método do tempo de retorno do investimento

descontado.
Investimento Vida uti Taxa [%] Tempo de retorno Lucro
total do Inversor ao ano  do investimento [ano] Total [R$]
[R$] [anos]

649,00 10 12 0,67 9.954,54
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Num dado sistema de ventilagdo, o investimento na substituicdo do
controle tradicional de vazao pelo controle através do inversor é economicamente
atrativo dependendo das condicbes de operacdo (vazao requisitada), embora o
sistema analisado seja de pequena poténcia, para um sistema de ventilacdo de

maior poténcia a economia sera maior.

A Tabela 5.13 representa o fluxo de caixa para a substituicdo do controle
de vazao com damper pelo controle de vazao com inversor. A Entrada corresponde
ao ganho de economia ou receita liquida anual com o uso do inversor que é R$
1.066,81, enquanto que a Saida representa o investimento inicial e os custos de
operacao ao longo da vida util do inversor.

Tabela 5.13 - Fluxo de caixa de investimento para o célculo do VPL e da TIR.

Periodo

[ano] Entrada [R$] Saida [R$] Fluxo [R$]
0 0,00 -678,50 -678,50
1 1.066,81 0,00 1.066,81
2 1.066,81 0,00 1.066,81
3 1.066,81 0,00 1.066,81
4 1.066,81 0,00 1.066,81
5 1.066,81 0,00 1.066,81
6 1.066,81 0,00 1.066,81
7 1.066,81 0,00 1.066,81
8 1.066,81 0,00 1.066,81
9 1.066,81 0,00 1.066,81
10 1.066,81 0,00 1.066,81

Para visualizar o fluxo de caixa mostrado na Tabela 5.13, observa-se a
Figura 5.16. A seta para baixo representa o fluxo de caixa negativo, enquanto a seta
para cima é o fluxo de caixa positivo.
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Figura 5.16-  Fluxo de Caixa.
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A partir da Tabela 5.13, obtém-se o valor presente liquido (VPL) de R$
4.476,10, mostrando que o investimento é atrativo. A taxa de retorno interno (TIR) é
152,22%, também indica que a aplicacdo do controle de vazao por inversor é a
melhor opgdo de investimento. O VPL foi calculado considerando a taxa de
atratividade de investimento de 12 % aa., que € um valor padrdo para projetos de

engenharia econémica.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo realizado teve como finalidade validar o modelo do ventilador,
baseando-se em andlises tedrica e experimental dessa maquina, operando em
diversas situacboes. Nesse estudo do comportamento do ventilador, verifica-se a
operacao tradicional e operagdo com variacdo de velocidade através do uso de

inversor do tipo PWM senoidal com controle V/f em malha aberta.

Normalmente, ao se projetar um ventilador, objetiva-se encontrar um par
de valores, de pressdo e vazado para um maximo rendimento. No entanto, nem
sempre ha necessidade do ventilador trabalhar nessa condigdo, requerendo
condicoes distintas de pressdo e vazado. Os sistemas de ar condicionado, por
exemplo, sdo projetados para atender a demanda dos dias mais quentes do ano e
utilizando-se inversores consegue-se operar abaixo de sua capacidade maxima nos

dias mais amenos, desta forma economizando energia.

Além disso, a operagéo do sistema de ventilagdo com inversor proporciona
uma larga faixa de controle de vazdo, dando maior flexibilidade para operar o

sistema independente da aplicagdo com maior precisao.

No modelo para baixas freqiéncias do inversor tem um aumento do erro,

principalmente a 30 Hz.

As curvas de carga versus vazao, medidas e calculadas, geradas para a
alimentacdo do motor pela rede e por inversor de freqiiéncia, ndo estdo disponiveis
em catalogos dos fabricantes. Essas curvas permitiram grande flexibilidade para a

operacao desse sistema.

Observou-se que para alimentagédo a 60 Hz, a melhor op¢cado em termos de

economia de energia para suprir 0 sistema, € a alimentacao pela rede. A utilizacao
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do inversor para a alimentacdo a 60 Hz provoca um aumento de temperatura de

aproximadamente 2°C em relagéo ao suprimento senoidal conforme o Apéndice A.

O modelo permite estimar os valores de carga, vazao, poténcia ativa
requerida e rendimento, bem como comparar os dois métodos de controle de vazao:

a damper e a inversor.

A partir de dados experimentais verificou-se que a utilizacdo do inversor
de freqUéncia pode proporcionar economia de energia a partir da reducédo de
poténcia requerida pelo sistema de ventilacdo na ordem de 18 a 80 % em relacdo a
operagao tradicional. Conforme o estudo de caso mostrado, a aplicagdo do método
de controle de vazao por inversor revela uma grande atratividade econdémica, com
rapido retorno do investimento.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo mateméatico que permite o
estudo dos ventiladores industriais, tornando possivel a andlise da operacdo a
velocidade constante e variavel de um sistema de ventilagdo industrial, bem como
identifica as oportunidades de economia de energia elétrica para as diversas

situagdes de demanda, contribuindo para a eficiéncia energética.

A simulacdo computacional utilizada & importante para a analise do
comportamento do conjunto inversor / motor / ventilador operando em velocidade
constante e variavel. A modelagem permitiu estimar com boa precisao os valores de
carga, vazao, poténcia ativa requerida e rendimento, bem como comparar os dois
métodos de controle de vazao: a damper e a inversor. O modelo € uma valiosa
ferramenta que permite o diagnostico energético de uma instalacao real, sendo
importante para a estimativa de vazao, carga, poténcia ativa requerida pelo sistema,

além de comparar os métodos de controle de vazao com boa eficacia.

A partir da modelagem matematica e da simulagdo computacional, uma
série de ensaios foi realizada na bancada de ventilagdo LAMOTRIZ-UFC para a

comprovagao do desenvolvimento tedrico.

As interpolagbes polinomiais da modelagem permitiram a confecgéo de
curvas caracteristicas em velocidades menores que a nominal do conjunto, criando
desta forma um conjunto de curvas que ndo sdo conseguidas nos catalogos dos
fabricantes, representado uma forte contribuicdo para a analise da operagdo com

velocidade variavel.

Nesse estudo do comportamento do ventilador, verifica-se a operagao
tradicional e a operacao com variacao de velocidade através do uso de inversor do

tipo PWM com controle V/f em malha aberta. Esta estratégia de controle V/f em
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malha aberta permite operar o sistema de ventilagdo proporcionando uma larga faixa
de controle de vazao, dando maior flexibilidade para operar o sistema com maior

precisdo e maior economia de energia.

O trabalho confirma os resultados obtidos por varios autores nacionais e
internacionais [27]-[36], ou seja, o inversor de freqléncia pode proporcionar
economia de energia no controle de vazdo a partir da redugdo de freqiéncia,
gerando uma reducéo de poténcia ativa no acionamento do sistema de ventilagdo na
ordem de 19 a 80 % em relagdo a operacao tradicional. Constata-se através dos
valores medidos e calculados que a utilizacdo do inversor independe da curva de
instalacédo, sendo aplicado tanto para as instalagées com grandes perdas de carga
como para pequenas perdas de carga, gerando economia de energia elétrica. Caso
que seja necessdaria uma menor vazao, o ponto de operagao pode ser ajustado por
damper imprimido maior pressdo dissipada na instalagdo, ao contrario do inversor
que reduz a rotacdo do motor e conseqlUentemente a pressdao na instalacao,

entregando a poténcia mais adequada ao ventilador.

Para grandes perdas de carga ou vazao menor ou igual a vazao no ponto
de maximo rendimento, a utilizacdo do inversor mantém o rendimento do ventilador
maior do que para a operacao tradicional reduzindo também a poténcia ativa
requerida pelo sistema motor-ventilador. Enquanto que, usar o inversor para
pequenas perdas de carga ou valor de vazao menor do que a vazao no ponto de
maximo rendimento, a utilizagdo do inversor mantém o rendimento do ventilador
sendo menor do que para a operagao tradicional, reduzindo a poténcia ativa
requerida pelo sistema motor.

Para a operagdo a 60 Hz, a melhor opcdo é operar o sistema de
ventilacao a partir da rede, pois a utilizacao do inversor para a alimentacédo a 60 Hz
provoca um aumento de temperatura do motor de aproximadamente 2°C em relagéo
ao suprimento senoidal, bem como um pequeno aumento da poténcia ativa

requerida pelo sistema de ventilacao.

Este trabalho vem a contribuir com um esforgo nacional, visando a
eficiéncia energética no parque industrial como uma meta politica do governo
federal, através do programa PROCEL — Industria da ELETROBRAS.
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6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como tépicos para estudos futuros pode-se sugerir:

A implementacdo do modelo matematico no regime do tempo no
Simulink, ou em aplicativos mais simples e praticos como Excel,

tornando uma ferramenta mais acessivel;

Verificar o método para maiores poténcias para que seja
comprovando a eficacia do método para motores maiores que

10cv;

Utilizar a metodologia para verificar o impacto de eficiéncia
energética em sistemas de ventilagdo industriais do Estado do
Cearg;

Estudos de vibragdo no motor com a utilizagcdo dos dois métodos
de controle de vazdo, sendo a vibragdo uma importante variavel

que pode afetar a vida util do conjunto;

Estudar o comportamento das perdas no ferro para alimentagéao

nao senoidal com objetivo de refinar o modelo utilizado;
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APENDICE A

ANALISE TERMICA DO MIT

Os ensaios realizados para o levantamento da curvas caracteristicas e
poténcia requerida pelo sistema foram realizados neste trabalho, respeitando
rigorosamente a situagéo de equilibrio térmico para o motor elétrico, de modo que as

leituras ndo sofram variagdes no intervalo considerado.

Utilizando-se o sensor térmico e o sistema de aquisicdo de dados,
procedeu-se 0 monitoramento das temperaturas, ao longo do tempo, até que o

regime térmico fosse atingindo para todos os ensaios realizados.

As Figuras A.1 e A.2 mostram as elevagdes da temperatura do motor em

funcao do tempo de funcionamento.
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Figura A.1 - Elevagao da temperatura do enrolamento do estator localizado na ranhura.
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Figura A.2 - Elevagao da temperatura do enrolamento do estator localizado na ranhura.
Inversor (60 Hz)

O motor trifasico de gaiola de esquilo utilizado encontra-se acionando
uma carga que resulta na absorcdo de valor abaixo da nominal de corrente. Em
outras palavras, a carga mecanica € correspondente a um valor abaixo do nominal
de placa da maquina de inducdo. Assim, a temperatura maxima alcancada é da
ordem de 49°C, na Figura A.1, é inferior a estabelecida pela classe B de isolamento
do motor utilizado.

Comparando as Figuras A.1 e A.2, verifica-se que a temperatura no motor
para a alimentagdo PWM senoidal (60 Hz) aumenta mais rapidamente do que para a
alimentagao senoidal (rede).

Com a alimentagao nao senoidal, verifica-se menor tempo para alcancar o
regime térmico, bem como um aumento de aproximadamente 2°C em relagio ao

suprimento senoidal.

Na alimentacdo PWM (60 Hz), as correntes absorvidas pelo estator sao
um pouco maiores, as perdas joules no estator sdo pouco maiores do que para a

operacao a alimentagao senoidal.



APENDICE A 124

As variacbes observadas nos valores medidos de temperatura ao longo
do periodo de ensaio para os graficos das Figuras A.1 e A.2, se devem, a precisao
do sensor térmico, no entanto, tal fato ndo invalida os resultados obtidos, pois a

temperatura que se deseja é a temperatura em regime.

A Figura A.2 indica que o acionamento do motor através de um inversor
de frequéncia do tipo “PWM”, resulta na elevagéo da temperatura tendo em vista o
aumento das perdas elétricas.

Esse aumento de temperatura, ndo é representativo, pois corresponde a

um pequeno aumento de 4,08 % da maxima temperatura alcangada no motor.
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ALIMENTACAO PWM SENOIDAL

O gréfico da Figura B.1

representa a variagdo da componente

fundamental de tensdo para cada freqiéncia, medida experimentalmente apos

passar por filtro LC paralelo. No grafico da Figura B.1, observa-se a curva “p”

escolhida no inversor, sendo descrita

proprio grafico.
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Figura B.1 - Curva p do inversor.

A partir da curva da tensao fundamental de saida para cada freqiéncia,

mostrada na Figura B.2, determina a alimentacdo do motor para a variagdo de

freqliéncia abaixo de 60 Hz na simulagdo computacional.

A partir da ferramenta computacional consegue-se recompor a forma de

onda da tensédo fase-fase de saida do inversor de freqiiéncia a 60 Hz.

Na Figura B.2, observa-se a reproducdo da forma de onda de tenséo de

saida do inversor para 60 hz e freqiéncia de chaveamento de 4 kHz.
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Figura B.2 - Tenséao fase/fase nos terminais do motor (60 hz) — Inversor de Freqiiéncia do tipo PWM.
A forma de onda calculada mostrada na Figura B.3 é bem semelhante a
forma de onda medida na Figura B.2.
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Figura B.3 -Tenséo fase/fase nos terminais do motor (60 hz) — Inversor de Freqliiéncia do tipo
PWM.

Dando continuidade, o motor foi submetido a um sistema de tensdes
trifasicas oriundas de um inversor de frequéncia tipo “PWM”. A frequéncia de

comutacao do inversor é de 4 kHz.

As Figuras B.2 e B.3 mostram, respectivamente, tensao fase/fase e a

corrente absorvida pelo motor a 60 Hz.
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Como é verificado, 0 modelo consegue reproduzir as formas de onda de

tensdo, de modo bem semelhante a forma de onda de tensao real provenientes de

medicoes realizadas por osciloscopio digital em laboratério.

Conforme indicam as Figuras B.3 e B.4 e, em particular, a corrente

absorvida pela maquina de inducao, observa-se a presenca de componentes de alta

freqiéncia e pequena magnitude. Pode-se observar que o conteudo harmdnico

situa-se, principalmente, préximo a freqténcia de comutagédo do inversor, conforme

determina a teoria sobre o funcionamento dos inversores de freqiiéncia.
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Figura B.4 - Corrente absorvida pelo motor (60 Hz) — Inversor de Frequéncia do tipo PWM.



APENDICE C

Modelo matematico para analise de sistema
de ventilagao para alimentagcao senoidal
Variaveis
Vazao no ponto de operacgao:
0<Qq <3

Freqliéncia do Inversor: fr:=60 0 <fr <60

Modelo do MIT para Alimentacdo Senoidal
a) Parametros do Motor

Pares de polos: Tensdo nominal: Freqiéncia nominal: Poténcia Nominal:

pi=2 Upom = 220 from = 60 Poom = 2746

Resisténcias e reatancias de dispersao do estator e do rotor:
R =32116 X :=38144 R, :=22771 X, := 57538

Reatancia de magnetizacao:

X = 124.994
Densidade do Ago: p ,, = 7783 Quantidade de Laminas: n; = 106
Espessura das Laminasd = 0.00075 Comprimento do Pacote: | .- np-d
Secgéo Transversal:s, :=0.0074627 Numero de Espiras: N = 1-92

Volume do Pacote: Vol :=S,-L Massa do Pacote: M = VoL-P 4o

Coeficiente de Lagos Internos: Kn:=1 Permeabilidade Relativa: Hr = 4750

Secgao Transversal's, = 0.002875. Nimero de Barras: N, := 44
Volume do Pacote: Vol :=S.L Massa do Pacote: M, := Vol-p .,
Constante de Histerese:n , = 003 Coeficiente de Steinmetz: kg = 159

Constante de Foucault: A, :=57x 10 * Resistividade do Ferro: Ppoi=1710 !

Resistividade das Barras:  Altura da ranhura: Permeabilidade do vacuo:

-1 =7

-7
pp=3 10 h := 0.017 Ko =4m-10
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b) Equacionamento

<. 380
Tens&o: Uy, (f) = —

3

A _ f 4
Impedancia do Estator: z; ., (H =R + Xy
nom

. Ry
Impedancia do Rotor: 7, . (f,slip) .= — + ——-X:i

- slip  f,0m

Uge () — DDP
V27N S f

k
: S
Perdas por Histerese:PH(f,DDP) =1 f:(Bya, en(f,DDP) ~-M

Densidade de Fluxo Maxima: By« sen(f.DDP) :=

Perdas por Foucault: PE(f.DDP) := Ay (0 (Byay_sen(f-DDP) My

2
(Usen(ﬂ - DDP)
PH(f, DDP) + PF(f, DDP)

Resisténcia do Ferro do Estator: R (f,DDP) :=

S
Resisténcia do Ferro do Rotor: Rg.(f,DDP) := Rfes(f,DDP)-S—r
S

R; (f,DDP)-Rg, (f, DDP)
A . (f, slip, DDP) :=
Resisténcia do Ferro: “fe_sens1iP slip-Rg, (f,DDP) + Ry, (f, DDP)

3 (Usen ) - DDP)2

Rfe son (Fslip, DDP)

Perdas no Ferro: Pg, g, (f.slip, DDP) :=

Impedancia de Magnetizgéo:

. f .
Rfe_sen (f, slip, DDP)- ; Xl
nom

Zm_sen(f’ slip, DDP) :=

. f .
Rfe_sen (f, slip, DDP) + f_ X'l
nom

Impedéancia Equivalente:

(f, slip)-Z (f, slip, DDP)

z
T_Sen

(f,slip, DDP) := Z O+ ——
p s_sen Z; senF.8lip) + Zy, e (f.slip, DDP)

m_sen

Zeq_sen

Ugen®
(f, slip, DDP)

Corrente no Estator: I ¢, (f.slip, DDP) :=
B eq_sen

Fator de Poténcia: FP| g (f.slip.DDP) := cos (arg(Zg sep (. slip.DDP)))
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Poténcia Ativa:

PA| o (f,slip,DDP) := Uy (-1 (f,slip, DDP)| -FPy (. (f,slip, DDP)

sl_sen

L 0.005
Perdas AdicionaisP,y g, (f.slip,DDP) := 2995 PA1sen (f:slip. DDP)

Poténcia Ativa: PAg (f,slip,DDP) := 3-(PA| (. (f,slip, DDP) + P (f.slip, DDP))

ad_sen

Fator de Poténcia:

FPg,, (f,slip, DDP) := cos (arg(Z (f, slip, DDP)))

eq_sen
Corrente no Estator:

(f, slip, DDP) = |1 (f, slip,DDP)|

Is_sen sl_sen

Poténcia Reativa:
PRy, (f,slip, DDP) := PA, . (f, slip, DDP) sin(acos (FPy,, (f. slip, DDP)))

Queda de Tensao no Estator: DDP, (., (f.slip,DDP) :=1; . (f.slip,DDP)-Z (. (f)
Tenséo Contra-Eletromotriz: Ep_sen(fsslip,DDP) := Ug () = DDP_ ¢, (f,slip, DDP)

3( |Em_sen(f, slip, DDP)| )2
Rfe son (Fslip, DDP)

Perdas no Ferro: Prerro_sen (f-slip, DDP) =

En gen(f.slip,DDP)
Zr_sen(f’ slip)

Corrente no Rotor: I ooy (f.slip, DDP) :=

Poténcia Eletromagnética no Eixo do Rotor:

. . 2 1 —slip
Peixo._sen(f:slip,DDP) 2=3(|Ir_sen(f’ Shp’DDP)|) (Rr slip )

Perdas Rotacionais: P, 41

rot_nom *~

Célculo do Escorregamento Nominal e da DDP no Estator:

Spom =0.000  DDP,_ :=0.000

Given

P £ s DDP )—P P

eixo_sen( nom’-“nom’ nom, rot_nom = Yhom
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Pferro_sen(fnom’Snom’DDPnom) = Pfe_sen(fnom’snom’DDPnom)
zl:= Find(snom,DDPnom) Spnom = zl 0 DDPnom = zl1

Escorregamento do rotor:

1= sli 1= sli
s,(n,slip) := if(n - 3ﬂoor(§) =214 —P ,if(n =0,1,1 - —2> IPD
n n

Velocidade do Rotor:  w(n,f,slip) == 2'—“'f.(l — s,(n,slip))
P

Velocidade Nominal: @, = o(1.f,00-5pom)

Perdas Rotacionais em . Prot_nom @ (1.1 slip)
Prot_sen (f:81ip) = °

Funcao da Velocidade: nom

Poténcia Mecanica P (£.5lip, DDP) := P

me_sen (f,slip, DDP) — Prot_sen (f,slip)

eixo_sen

no Eixo do Rotor:

Pe_sen(F>slip, DDP)

Rendimento: (f,slip, DDP) :=

Mmot_sen PA, (f.slip, DDP)

Sistema de Ventilagao
a) Operacao com Damper
Carga do ventilador (operagdo com damper):
HV,,(Q) = 15.5653Q” — 89.856Q” — 112.669Q + 630.841

Potencia do ventilador (opera¢cdo com damper):

PV, (Q) =26.7643Q" - 157.8206Q" + 371.5436Q + 509351 PVj,(Qup) = 838.786
Poténcia Util ventilador: Pu(Q) = QHVg,(Q) Pu(Q,p) =317.506
Rendimento do ventilador: . _PuQ
) n,(Q PV, (Q My(Qqp) =0379
(ponto de operacao)
Hv, (Q
Curva de Carga da Instalagao:HI(Q) = L;’").Q
Qop

Escorregamento e DDP no Ponto de Operagéo: Sop = 0001 DDP o, = 0001
Given

P f

me_sen( nom’sop’DDPOp) =X
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Pferro_sen (fnom’ Sop> DDPop) = Pfe_sen (fnom’ Sop’ DDPop)

x(X)) = Find(sop ,DDPop) 22:=xI(PV, da(Qop))

Sop =23 Sop = 0-016 DDP,, =22, DDP,, = 11.528
Velocidad inal: =aw (1.1 30 7% 10°

elocidade nominal: o, = ,nom,sop) Ogp— = 1.772x

n
Rendimento Total: 1, (n,Q.DDP) :=1y(Q) My sen (n:x1(PVy,(Q)), DDP)

b) Variacdo Senoidal da Velocidade

Carga do Ventilador:

f 2
HV, . (Q0) :=HVda(Qx)-[ d J

nom
Potencia do Ventilador:
QHV,(Qx)

PV,,(Q.Qx) =
vel ny(Q)

Escorregamento Procurado:

Given Svel “Sop  Quel =Qop Q= Qop DDPy, := DDPy,

Pine_sen (fr’svel . DDP Vel) — PVye (Qvel ’QX) =0

vael(Qx) N HI(Qvel) =0

QX'\’ HI(QveI) = QuerHVga\Qx) =0
P ferro_sen (fr’svel’DDpvel) = Pfe_sen(fr’svel’D DP, Vel)

X2:= Find(svel, Qyel Qx,DDPvel) Svel = x2O Quel = x21 Q= xZ2 DDP, | = x23

Syel = 0.016 Qyep =2.057 Q =2.057 DDP, = 11.528
Velocidade do Rotor: o = o1.fr.s ) ‘Dvelﬂ) L 16
T

Poténcia Mecéanica do Ventilador:
PVye1(Quep- Qx) = 838.786

(vazéo de trabalho):
Poténcia Util do Ventilador:  Puyg; = Qe HV,e (Q0) Pu,; = 317.506

(vazao de trabalho)
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Rendimento do Ventilador: . Puyel
My_vel =

— 0.379
(vazdo de trabalho) PVyel(Quer- )

My _vel =

c) Escorregamento para Operagcdo com Damper

HV, (Q
- HL(Q) = da( Vel) . Q2
Nova Curva de Carga da Instalacao: 0
vel

Escorregamento para a Vazao de Trabalho: Sda = X1(PVgq (Quer))o
DDP para a Vazdo de Trabalho: ~ DDPg, =xI(PVg,(Quer))1  DDPg, = 11.528

30 3
. _ _ ®q.— = 1.772x 10
Velocidade: oy, -—wr(l’fnom’sda) 4 .

Poténcia Util do Ventilador: ~ Pug, :==Pu(Qy) Pug, = 317.506

(vazao de trabalho)

Rendimento do Ventilador:
My da =Nv(Qel) My da =0379

(vazéo de trabalho)

Resultados
Qyep = 2.057 HV, ¢ (Qx) = 154.354 PVyet( Quer. Q1) = 838.786
3
PAsen(fr’Svel’DDPVel) =1.021x 10
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Modelo matematico para analise de sistema de
ventilacao alimentado por tensao nao-senoidal
Variaveis
Vazao no ponto de operagao: Q,, = 2.047
FreqUiéncia do Inversor: fr = 30
FreqUéncia da Portadora: fp = 4000
Pardmetros do Motor

Pares de polos: Tensao nominal: FreqUéncia nominal: Poténcia Nominal:

pi=2 U, om = 220 from = 60 Poom = 2746
Resisténcias e reatancias de dispersao do estator e do rotor: Resistividade das Barras:
R = 32116 X :=38144 R :=22771 X := 57538 A g
Reatancia de magnetizagao: Permeabilidade do vacuo: Velocidade Nominal:
—7
. Uq = 4m-10 . T
X, = 124.994 0 Onom = 173525

Perdas RotacionaisP, ,,, = 41 Altura daranhura:h == 0.017

Inversor Trifasico com Modulacdo PWM Senoidal (SPWM)

a) Parametros do Inversor

A f
Freqliéncia da Portadora: fp = round (f—p)-ﬁ
T

Amplitude da Portadora: B:=1 Tensdo Eficaz de Linha: v, = U, V3

Amplitude da Moduladora: As = (1.3166 0.995 0.8554 0.7173 0.5786 0.4375 0.2965)

p . 1 e .
Namero de Pontos:  LastPoint :=2">  indice dos Pontos: j:=0.. LastPoint — 1

Taxa de Amostragem: s := LastPoint -fr qj= 1
S

10 (2x-1)(q.27f
Onda Triangular: ponj:_B.[i.z COS[ " (qj T Pﬂ}

2 2
I x=1 (ZX—l)
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Ondas de Referéncia: modR :=As ( 6O_frj~s1n[qj~(2~n-fr)]
"5

ds. = A i -(2-7t-f)—2 dT. == A i -(2-7t-f)+2
mo j.— S(O 60_fr\J sin q_] T, 3 mo j.— S[ 60—fr) Sin q] T 3

5 5

b) Tensao de Saida do Retificador

Sinal Retificado:

retj = \/E'Vlin'ma{ |cos|:qj-(2-7t~fn0mﬂ| ,

cos|:qj~(2~n-fn0m) + %}‘ ,

cos{qj-(Z-mfnom) - 2—;}

)

Instante Médio: Instante Minimo:
. f LastPoint-fr . i 140320.9fr
Jmeq = floo) ——— Jmin = ceill ————
fnom' (32) nom’ 3

Tensdo Minima:v,;, = 0.98-(\2-Vj;,) = (528.109989) b = \/2-V},

o (Vmin - ‘ﬁ Vlin) ~
Indices: a:=———— Atenuago: at:=aq; +b
q.

Jmin

Sinal Filtrado:

filt. :=if] j=O,ret.,if| ret. = <ret. A ret. > at . ,ret.,at .
i i 1 J i . J A J
J| Jeq floor] —— J| Imeq floor] ——
Jmed Jmed

c) Modulacao

filt, —filt,
Tensées Fase-Neutro: VRO, = if(mode > portj,TJ,—JJ

2
filt. —filt. filt. —filt.
vS0. =i modS.>p0rt.,—J, ) vTO0. =1 modT.>p0rt.,—J,—J
J J 12 2 J J J 2 2
1
VRNj = E(ZVROJ - VSOJ - VTOj) EspectroFN := FFT(VRN)

n

m:=last(EspectroFN) n := 0. m ni=m's
astPoin
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AmpFNn = if(n =0, |EspectroFNn| ,2 |EspectroFNn| ) (VRNJ.)Z
VelpN = — LastPoint
J
Tenséao Fase—Fase:vsTj = VS0, = VIO, EspectroFF := FFT(—vST)
AmpFFn = if(n =0, |Espectr0FFn| ,2 |Espectr0FFn| ) (VSTJ.)2

Vefqp = _
FF . LastPoint
J

d) Selecao dos Harménicos mais Significativos

perc :=(0.0101 0.01402 0.0156 0.01811 0.02197 0.028 0.0368)

nAn = if] AmpFNn > perc(O 60_fr\J AmpFNl , n,0:|
5

nH:= |ind <« 0
for ie 1,2..m

V. < nA.
ind i

ind « if(vm 42 Lind + l,ind)

nHn :=0,1..last(nH) — 1 length(nH) — 1 =100

Sistema de Ventilacéo

a) Operacao com Damper
Potencia do Ventilador (operagdo com damper):

PV4,(Q) = 26.7643Q3 - 157.8206Q2 + 371.5436Q + 509.351

Carga do Ventilador (operagao com damper):

HV4,(Q) = 15.5653Q3 - 89.856Q2 - 112.669Q + 630.841

Poténcia Util do Ventilador:  Pu(Q) := Q- HV4,(Q)
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Pu(Q

Rendimento do Ventilador: n,(Q) =
v PV4,(Q

HVya (Qop )

2
Qop

Curva de Carga da Instalagéo: HIQ) := Q°

b) Variacao de Velocidade

2
Curva de Carga do Ventilador: HV,(Q.Q;) = Hvda(Ql).(fij

nom

Poténcia Util:  Pu,(Q.Q;) = Q HV,(Q. Q)

Puvel(Q’ Ql)

Potencia Mecénica: PV,(Q.Q
el( 1) ﬂv(Q1)

Modelo do MIT

fr
- X
nom

a) Impedancia do Estator  z ) :=Rr_ +

b) Impedancia do Rotor

p
Comprimento de penetragdo: §(n) = if[n =0,1, d j
U n-fr

Fator de correcao de resisténcia:

sinh + sin
K r(n) r(n)
] e
. A . KRR(I’I)
Resisténcia do rotor: R, (n) :=if| n= LR, R:
Krr(D

Fator de corregéo de indutancia:
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Indutancia do rotor: L ,.(n) =iff n=1, . :
2t om 2% fhom Kir(D

Escorregamento do rotor:

1 - sli 1 - sli
sr(n,slip) ::if(n—3ﬂ00r(§) =2,1+ Slp,if(n: 0,1,1- mp))
n n

Rpotor (M)

Impedancia do rotor:  Z, . (n.slip) = + i2nn-fr Ly (0)

sr(n,slip)
¢) Impedéancia de Magnetizagéo

DADOS DO ESTATOR:

Densidade do Ago: p ¢, = 7783 Quantidade de Laminas: np = 106

Espessura das Laminasid := 0.00075 Comprimento do Pacote:  L:=n;:d  L=0.0795
Secgao Transversal:s :=0.0074627 Numero de Espiras: N = 1-92

Volume do Pacote: Vol ¢ = S¢-L Massa do Pacote: M :=Vol-p,,

Coeficiente de Lagos Internos: K :=1

|AmpFN1|
- DDP

: L. 2

Densidade de Fluxo Maxima:B,,,(fr,DDP) := V2
V21 NS fr

DADOS DO ROTOR:
Secgéo Transversal:s, :=0.002875: Namero de Barras: N, = 44
Volume do Pacote: Vol.:=S:1L Massa do Pacote: M, := Volip e

PERDAS POR HISTERESE:

Constante de Histerese:n , := 0.03  Coeficiente de Steinmetz: kg = 1.6
k
Perdas por Histerese: Py(DDP) :=nfr(B,,,(fr.DDP)) S-Km-MS

PERDAS POR FOUCAULT:

— 4
Ay =5.7% 10

Constante de Foucault:

Perdas por Foucault: P(DDP) := kw-frz-(Bmax(fr, DDP))Z-MS
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RESISTENCIA REPRESENTATIVA DAS PERDAS NO FERRO:

| AmpFN1 | 2
EeS

Py(DDP) + P(DDP)

Estator:  Rg. ((DDP):=

Sr
Rotor: Rg, (DDP):= Rfe_s(DDP)-—~
S
Rfe_s (DDP): Rfe_r(DDP)
slip-Rge (DDP) + R, (DDP)

|AmpFN1| 2
3 [T - DDPJ

Reerrol slip, DDP)

Total: Ry (slip,DDP) :=

PERDAS NO FERRO: Py (slip. DDP) :=

fr- Xm

(slip, DDP)- 1

erro S f 0.250-fr- X

nom S Am

Z (n,slip,DDP) :=iffn =1, s :

mag b fr X fhom
Reerro(slip, DDP) + 1

1

nom

d) Demais Parametros do MIT

(n,slip)-Z (n, slip, DDP)

Zrotor
(n,slip) + Z

mag

ANCi i : Z.,(n,slip,DDP) :=Z_ (n) +
Impedéancia Equivalente: Zeq(n.slip.DDP) :=Z(n) (a.5lip. DDP)

ZI'OtOI' mag

Fator de Poténcia: FP(n,slip, DDP) := cos(arg(Zeq(n,slip,DDP)))

AmpFNn

Corrente no Estator: I (n,slip, DDP) := -
Zq(n.slip, DDP)~2

Queda de Tenséo no Estator:  DDP,(n,slip,DDP) := I (n,slip, DDP)-Z(n)

AmpFNn

Tens&o Contra-Eletromotriz:  E(n,slip, DDP) := — DDP,(n,slip, DDP)

E(n, slip, DDP)

Corrente no Rotor: I(n,slip, DDP) := .
Zyotor(n.slip)
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3(|Em(1,slip,DDP)|)2

Perdas no Ferro: P (slip, DDP) :=
ferro Reeprolslip, DDP)

Poténcia Eletromagnética no Eixo do Rotor:

(1- sr(n,slip))}

2
P... (n,slip, DDP) =3 n,slip, DDP | R
andnstin 030 | 1

2-wn-f

Velocidade do Rotor: o(n,f,slip) := (1= s(n.slip))

Poténcia Eletromecénica no Eixo:

anHn anHn
Peixo_harm($lip:DDP) =" Peiy (nH o slip, DDP)-if] nH_, ~ 3-floor T ) = 0.0uif oMy, = 3floor| —— J=1.1.-1

nHn
Perdas Rotacionais em . Prot_nomfT
= . . rot *—
Fungéo da Velocidade: £ om
Dados Procurados: fr fr
Svel = 0.0Sf— Qyel = Q0p~f— Qp:= QOp DDP ,om = 10
nom nom

Given

PVvel(Qvel’Ql) = Peixo_harm(svel’DDPnom) ~ Prot

Pfel(svel’ DDPnom) = 1:'ferro(svel’ DDPnom)

Qfr= Que fhom HVvel(Qvel’Ql) = HI(Qvel)

x2:= Find(s ). Qe Q. DDPy o ) Svel =X%)  Que=X2,  Qpi=x2, DDP.:=x2,

A . AmpFN
Poténcia Ativa:  pA(n.slip.DDP, ) = 5om i | 15(n.slip. DDPy )| -FP(n. slip. DDBy o )
Poténcia Ativa: PAharm;zz 3PA(anHn’Sve1’ DDpnom)

nHn
Rendimentos: . . Puvel(Qvel’Ql) . vael(Qvel’Ql)
v_harm = 5v (A . o) motor_harm ™= 5,
B PV el(Qvel’Ql) B PAharm

Poténcia Reativa:
PA(nH, 1 Syep. DDPyory )2

AmpFN I (nH 10 +Svel- DDPyom) |

I

S(nH DDP. )| -sin| acos

nHn’ Svel® nom

PRygrm = ) /3 AmpFF, "

n
nHn
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Ceixo_harm = Z
nHn

AmpFN
P nHpn .
7

Poténcia Aparente:  Sp,p=>_ 3
nHn

Iy(nH

nHn’ Svel’ DD Pnom) |

Conjugado Eletromecanico:

P... [nH S DDP, nH

eix Hn’°vel’ nom H

el )-i{anHn - 3-ﬂoor( 1 n} = O’O’i{anHn - 3-f100r(
o)r(anHn, fr, Svel) 3
o . Peixo_harm(svel’DDPnonJ
Velocidade do Rotor: r_harm = C.
eixo_harm

Resultados

Qyel = 1.0235 HBvel(Qvel’Ql) vael(Qvel’Ql) = 104.770816

PAarm = 156.483924 My harm = 0-383924
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