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RESUMO

O objetivo deste documento é apresentar um méteagmdlise e verificacdo da
eficiéncia energética e qualidade da energia efétem sistemas industriais de
ventilacdo. Primeiramente sdo apresentados a matyaas metodologias e
procedimentos utilizados, além de uma descricabateada de ensaio. As analises
estdo dirigidas especificamente ao ventilador ffegty instalado na Faculdade de
Engenharia Elétrica — UFU. As analises consistensuizstituicdo de equipamentos
ineficientes e obsoletos por outros modernos eeeties, principalmente motores da
linha padrao por motores de alto rendimento, e demmizac&o do controle da vazéo de
ar através da introducao de inversor de frequéiastudo de eficiéncia energética
analisa o consumo do sistema para essas situd@destudo da qualidade da energia
elétrica verifica os distarbios causados pelo siatde ventilagdo quando acionado pelo
inversor de frequéncia. Além disso, analisa seupcotamento quando é submetido a
alimentacdo nao ideal, e a influéncia desse eveatoendimento total do sistema.
Finalmente, serdo apresentados métodos para aeéisémica de investimentos e um

estudo de caso.

Palavras — Chave Eficiéncia energética, sistemas motrizes, vertilasl
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ABSTRACT

The objective of this document is to provide a mdthof analysis and
verification of energy efficiency and power quality industrial ventilation systems.
Firstly, the motivation, procedures, methodologised and a description of the work
bench are presented. Analyses are directed sglyifto the centrifugal fan installed in
the Faculty of Electrical Engineering - UFU. Theabsis consists of the substitution of
inefficient and obsolete equipment by other modmnd efficient, especially standard
motors for motors of high efficiency and moderngitme control of air flow with the
introduction of frequency inverter. The energy @#ncy study examines the
consumption of the system for these situations. pbever quality study checks
disturbances caused by the ventilation system wthsrdriven by frequency inverter. It
also examines its behavior when subjected to neatisource and the influence of this
event in total system efficiency. Finally, methdds economic analysis of investments

will be presented, and a case study.

Keywords: Energy efficiency, motor systems, fans.
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CAPITULO |

1. Consideracdes iniciais

1.1.Introducao geral

A preocupacao com a reducdo do consumo de endégimae e de desperdicios
envolvidos nas atividades industriais, comerciaiesdenciais ndo é recente. Utilizar
de forma inteligente a energia é uma maneira adeqda aumentar a produtividade,
reduzir custos e impactos ambientais. Entretanpayir da crise do petroleo da década
de setenta que elevou bruscamente 0 custo dess®aon® a mais recente crise
energética brasileira de 2001 fizeram com que a&udg&fio sobre o combate ao
desperdicio de energia se tornasse um assunto imprtante. Além disso, as
preocupacdes ambientais e o cenario geopoliti@national relacionado a producéo
dos combustiveis fésseis tém fortalecido ainda msgas preocupacgdes [1]. O combate
ao desperdicio de energia possui uma vertente ltggoa e uma vertente humana. A
vertente tecnolOgica deve ser entendida como ufumande acdes que séo realizadas a
fim de que se aumente a eficiéncia no uso eneog@ticseja, procura-se fazer com que
0S processos produzam 0s mesmos niveis de besdicanforto, entretanto, com uma
quantidade de energia menor. Ja a vertente humamgpreende esforcos como
formacdo e capacitacdo de pessoas a fim de proumcarmudanca de habitos que
contribuam para o combate ao desperdicio de energia

A retomada do crescimento econdmico na décadatdeta@ie a consequente
elevacdo da demanda por energia fez com que o t¥finisde Minas e Energia se
adiantasse a escassez energética ao liderar aacacPrograma de Conservacao de
Energia Elétrica - PROCEL, em 1985. Merece destagselo PROCEL de economia
de energia, que submete varios eletrodomésticomsaias em laboratorios e 0s

classifica de acordo com a relagdo entre o congierenergia e o beneficio. Esse selo
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visa orientar os consumidores na hora de escolodufps mais eficientes e estimula o
aperfeicoamento no desenvolvimento desses eletréestmos.

A discussdo sobre a eficiéncia energética e suartanria fez com que em
2001 entrasse em vigor a Lei 10.295, que estabeleets maximos de consumo, ou
minimos de eficiéncia energética de maquinas eeHlyea consumidores de energia
fabricados ou comercializados no pais, com baseagins técnicos pertinentes [2].

Observa-se que o crescimento econdmico e a dempaodaenergia Sao
indicadores diretamente proporcionais. Dessa fotragendo crescimento econémico
havera maior demanda por energia. De acordo compmdsa de Pesquisa Energética —
EPE, autarquia ligada ao Ministério de Minas e Biagra demanda por eletricidade
apresentou alta de 8,1% no ano de 2010 [3]. Camside-se ainda o protagonismo do
Brasil no cenério internacional, que tende a eleva-uma poténcia mundial com
crescimento sustentavel, é possivel observar gdenaanda por energia tende a se
elevar cada vez mais.

E nesse cenario que se pretende atuar, a fim déjitar o desenvolvimento de
técnicas eficientes para o setor industrial, coragre residencial. Dentro desse
contexto, a Faculdade de Engenharia Elétrica dadsidade Federal de Uberlandia e a
Eletrobras idealizaram um laboratério de sistemasines [4] que permite ensaios,
estudos e observagdes nos sistemas motrizes reaenfes nas industrias. Cada um dos
sistemas motrizes é constituido por uma carga ncacoplada a um motor elétrico
trifasico acionado pela rede elétrica trifasicapi®sente trabalho aborda um deles, o
sistema de ventilagdo industrial, um processo beestatilizado em industrias de
diversos setores, como sera detalhado adiante.

1.2.Balanco energético

O Balanco Energético Nacional é um documento etmlmordesde 2006 e
publicado anualmente pelo Ministério de Minas erfiae e apresenta uma pesquisa
relativa a oferta e ao consumo de energia em wmdasformas no ambito nacional. Este
documento revela detalhes confiaveis e importasubse o perfil energético brasileiro
que interessam a varios setores [5]. Um dos setpre®btém grande beneficio a partir
desses dados é o setor envolvido com a eficiéneiaética, pois a partir desse balanco

é possivel identificar tendéncias de oferta e amase planejar a atuacao efetiva nas
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areas que possam retornar o maior beneficio emoseda economia energética. A
seguir, podem ser observadas algumas informacOdstadas nos resultados
preliminares do Balangco Energético Nacional de 2010

1.2.1. Oferta interna de energia

A Oferta Interna de Energia é definida como a gdade de energia disponivel,
gue compreende o consumo final, a energia a s@ftranada e as perdas nos sistemas
de distribuicdo. A Oferta Interna de Energia em®2@@ de 243,9 milhdes de tep
(tonelada equivalente de petroleo). Esse valoresgmta cerca de 2% da energia
mundial. A tep é uma unidade de energia que canekp a quantidade de energia
contida em uma tonelada de petréleo de referéicia[5

A Figura 1.1 ilustra a Oferta Interna de EnergiaBrasil, de acordo com o0s

resultados preliminares do Balanco Energético Neatide 2010.

Produtos cz

Cana-de-agucar Petrateo e Derivados

18, 1% a7 8l
Biomassa®
13,5% ot
Gas Natural
B 7%
Energis Hidraulica Carvan Mineral
e Eletricidade e Derivados
15,3% 4 Hi¥e

Uranio (U,0,] e Derivadeos
1,4%

Mota: *Inciui lenha, carvao vegetal e cutras renovaveis
Figura 1.1 — Oferta interna de energia no Brasil

E possivel observar que a matriz de oferta de enbrgsileira é constituida por
52,7% de energia ndo renovavel (petréleo, gas alattervao mineral, uranio e seus
derivados), e por 47,3% de energia renovavel (posdda cana-de-acUcar, energia
hidraulica e eletricidade, lenha e carvdo vegeihtre outros). E importante ressaltar
que a média percentual mundial de oferta de eneegi@vavel € de apenas 12,7%, o

que coloca o Brasil em uma posicao de destaque oesario.

1.2.2. Oferta interna de energia elétrica
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A Oferta Interna de Energia Elétrica é a quantiddelenergia gerada na forma
elétrica e disponibilizada para o uso final, jaliidas as perdas de distribuicdo. A
Figura 1.2 mostra os percentuais de energia pae.f@bserva-se que a matriz elétrica

brasileira é predominantemente hidraulica, quesamta 76,7% da oferta de energia
elétrica.

Derivados de Petroleo

295
Carvao Minera Biomassa®
e Derivadaos 5,4%
3% Edlica
L 0, 3%
Gds Natural
2 6% Impartacao
8.3%
Mueciear
2 B
fidrdulica
7,790

Mota: * Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia € outras recuperagoes,
Figura 1.2 — Oferta interna de energia elétrica n@®rasil

1.2.3. Consumo final energético por fonte

7

O Consumo Final de Energia € definido como a qdadé de energia
efetivamente consumida pelos diversos setoresaegtandimento de usos finais como
aquecimento, refrigeracao, forca motriz e ilumimagdesse cenario ndo esta incluida a
quantidade de energia utilizada como matéria-prgmaprocessos de transformagéo

para outras formas de energia. A Figura 1.3 ilussraercentuais de consumo final por
fonte:
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Outras Fontes

165% Uieo E?'Z“;

GLF

3.6%

Etanol

5 i E Et.fi;idacf

Gasolina® 17,8%

?'_”J Baga¢o de Cana

(Gas Matural T

7.1% g
Lenha
8,09

Figura 1.3 — Consumo final energético por fonte

Observa-se que o perfil de oferta diferencia-sesidenavelmente do perfil de
consumo de energia, sendo que este apresenta a paag®la consumida em oleo
diesel, seguido por eletricidade e bagaco de cana.

1.2.4. Consumo final energético por setor

Considerando-se o consumo final distribuido no®rdns setores, observa-se
gue cerca de um terco da energia consumida noapaitece o setor industrial, um
terco abastece o setor de transportes, e a paestdate € consumida por outros setores.

Setor Residencial

11,28
Setor Transportes

30, 4% = i
Setar Energético’
1. M0

Setor Agropecuario
Setor Industrial 4Fh
37 3% .
Setor Comercial

3, 1%

Setor Publico
1,8%

Figura 1.4 — Consumo final energético por setor

Observa-se que o setor industrial e o de trangppdssuem o maior potencial
de fornecer resultados expressivos na aplicacdéaécas de combate ao desperdicio
de energia. Infelizmente, mesmo com a divulgagéguiente de técnicas que busquem a
eficiéncia energética, a parcela de instituicOe®lerdas ainda é reduzida.
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1.3. Usos finais da energia elétrica

Foi realizada uma avaliagdo do mercado de efi@déasergética no Brasil pela
Ecoluz, juntamente com a Eletrobras, e foi posstdedervar varias informacdes
importantes sobre esse setor. A pesquisa foi esliem uma amostra de 488 industrias
brasileiras dos mais diversos setores, abrangemcessionarias que abastecem 92%
do consumo nacional de energia elétrica [6].

Foi observado que a forgca motriz representa 69%odsumo final de energia
elétrica para essas industrias, seguida respedivanpor eletrotermia, iluminacéo, e

eletrdlise.

Forga maotriz 69%
Ml i S

=

2

Eletralis=
A%

Eletr atermia 23%
Figura 1.5 — Distribuicdo do consumo por uso finaha indUstria

Observando o percentual de industrias que dispdersisgiemas motrizes, na
Figura 1.6, € possivel verificar que em 72% dasstrihs ha utilizagdo de sistemas de
ar comprimido e em 46% delas ha utilizacdo de algistema de ventilacdo, o foco

principal dessa abordagem.

Mo, han. Trat. 47
Compre=ao0 pf processo 15
Refrigeracio 29
Ar comprimido r2
Wertilagio 46
Bormbes mento 2
o 10 20 20 -'1I:I 5II:I E‘-;:I T";:I 20

[Boinddstrias)

Figura 1.6 — Percentual de industrias que dispdemedsistemas motrizes
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Considerando-se o consumo final energético, fafivado que os sistemas de
ventilagdo sd@o responséveis por 12% da forca matiizada. Outros usos finais

podem ser observados na Figura 1.7.

Compress3o da Equip.Processo
Frocesso 4500

1 50
vartilag3a Eorbeament o
12%0 12%0

Refrigeragio
]

Ar Comprimido
T

Figura 1.7 — Distribuigéo da forga motriz por uso inal

Entre as industrias citadas que possuem algum nestde ventilacéo,
insuflamento ou exaustao, 82% declararam que ariliZliga-desliga” como forma de
controle, enquanto que 12% utilizam o controleva@sadedampere 2% desses sistemas

utilizam o inversor de frequéncia.

82%

80% -

60% -

40% -
20% - 12%

2% 4%
0% - - I

Liga-desliga Damper Inversor de Outros
frequéncia

Figura 1.8 — Forma de controle em sistemas de velaigdo

Ainda de acordo com a pesquisa, para a maior pdate industrias, a
participacdo dos custos da energia estéd entre 508edo custo total. Entretanto, para
outras industrias, esse valor pode chegar a maB)%e como pode ser verificado na

Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Participacéo da energia elétrica no &tlo total

Considerando-se que 72% da amostra afirmaram qilizaiam recursos
proprios para eficientizacdo de processos e ohsgovimdos 0s aspectos expostos nessa
motivacdo, fica evidente a importancia da aplicagas conceitos de combate ao
desperdicio de energia e seus consequentes impaditisos na matriz de consumo de

energia elétrica do pais.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido por oito capitulosiuinco o presente capitulo com
as consideracdes iniciais.

No Capitulo 2 é apresentada a descricdo da bawleadasaio do ventilador do
laboratorio utilizada para a execucao dos ensaiseptes no trabalho. Essa descricao
inclui os componentes, diagrama esquematico, moelattassificacdo do ventilador,
caracteristicas dos motores e meios de partidan Al&sso, traz uma apresentacéo
detalhada do sistema supervisério utilizado petecdda.

O Capitulo 3 detalha os sistemas de ventilacdo, qmmncipios de
funcionamento, critérios de classificacao, equanioento e curvas caracteristicas.

No Capitulo 4 sao verificados 0s ensaios realizadosistema de ventilacdo do
laboratério sob o enfoque da eficiéncia energétopae incluem observagbes no
comportamento do consumo de energia para a uéilizdg motor da linha padréo e alto

rendimento e para o controle de vazéo atravésmeelee inversor de frequéncia.
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Ja o Capitulo 5 aborda o comportamento do sistemaentilacdo e sua relacéo
com a qualidade da energia elétrica, no qual séficaelos os disturbios causados pelo
sistema e 0 seu comportamento quando submetidma@naacdo ndo ideal.

No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas simulagieputacionais para um
sistema de ventilacdo, semelhante ao utilizadoemssios do laboratorio, incluindo
observac6es em formas de onda para os métodogtaapa também para condi¢cdes
de regime permanente, além de uma analise do sisfeando submetido a alimentacao
distorcida.

O Capitulo 7 traz um estudo econbmico que contenyoia analise de
viabilidade financeira para aplicacao de investitogmle eficientizacdo em um sistema
de ventilacao industrial.

Finalmente, o Capitulo 8 sintetiza todo o trabaltepresentando as

consideracgdes finais e sustentando as premissadasam sua motivacao.
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CAPITULO Il

2. Descricao da bancada de ensaios

2.1.Introducéo

Neste capitulo, pretende-se apresentar todo orsistia bancada de ventilacédo
disponivel no Laboratério de Sistemas Motrizes. aEsapresentacdo inclui
detalhamentos, caracteristicas e funcionalidades elguipamentos destinados a
automacdao, controle e medicdes do sistema. Basitamee bancada é constituida por
um ventilador centrifugo, o painel que abriga osigmmentos de controle e um
computador, responsavel por monitorar e atuar stersa através de um sistema
supervisorio. Além disso, o acionamento do vemnitagode ser realizado por dois
motores distintos (um da linha padrdo e um deratlidimento) e trés modos de partida
(direta, soft-startere inversor de frequéncia) o que permite que sé@tas diversas
comparacdes na operacao do equipamento.

2.2.Componentes da bancada do ventilador

A bancada de ensaios é independente e é consftaidiuas mesas, sendo que
em uma encontra-se o computador (CPU, teclado, enousnitor eno-breall e na
outra se encontram o0s motores, médulo de cargganel que abriga os sistemas de

comando, medig&o e acionamento. A Figura 2.1 madtencada de ventilagao.

10
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Figura 2.1 — Bancada do ventilador

s

O sistema é composto por protecdo, medicdo e sstede automacao
integrados, capazes de controlar automaticamemteeeucdo, a coleta de dados e a
emissao de relatorios [4]. O médulo de carga permitontrole da vazado de ar através
de umdamper via sistema supervisoriadusoft 6.1 H4 um dispositivo transmissor de

vazao que permite a monitoracao deste parametra alteracdo ou bloqueio.

2.2.1. Diagrama esquematico

A Figura 2.2 ilustra de forma simplificada o funwnento do sistema de
ventilagdo. A alimentacdo pode ser realizada asraepartida diretasoft-starterou
inversor de frequéncia; enquanto que o acionammrde ser feito através do motor da
linha padrdo ou de alto rendimento. Essa confgfirgpermite diversas combinacgoes
de funcionamento. H4 um multimedidor na alimentag&@sica do sistema que realiza
a aquisicdo de parametros elétricos e os envia BB (Controlador Logico
Programavel) vidModbus Os sensores de vazao e de velocidade realizajnisiG@o
de dados do sistema e também os envia ao CLPinRars dados séo processados pelo
CLP e enviados ao sistema supervisorioBtizernet[4].

11
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IF+N+T 2201127 V-60 Hz
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VENTILADOR
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BANCADA BANCADA VENTILADOR
VISTA SUPERIOR FRENTE

Figura 2.2 — Diagrama da bancada do ventilador

A Figura 2.3 ilustra de forma simplificada as caiesx entre os dispositivos de

partida, sensores, atuadores e controladores. O &€&l através do cartdo TSX

SCP114, os dados determinando qual dispositivoad&dp deve ser usado e todos os

parametros necessarios para essa operacao. Atlesss mesmo cartdo, o CLP recebe

os dados enviados pelo medidor de energia. Todes ggocedimentos sao realizados

via Ethernet Além disso, o CLP recebe os dados referentesitéadas analdgicas do

medidor e do PT-100 e a entrada digital dastiches O CLP também envia os dados

referentes a saida digital para os contatoresda saaldgica parasgamper e realiza a

devida interface com o sistema supervisorio.

12
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Figura 2.3 — Esquema de controle

2.2.2. Ventilador

Os ventiladores séo definidos como maquinas gemadte fluxo que trabalham
com fluido em estado gasoso, provocando uma diarele pressao inferior a 0,2
kgf/cmz.

Os dados do fabricante do ventilador utilizado paraxecucdo dos ensaios

podem ser observados na Tabela 2.1.

13
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Tabela 2.1 — Dados do fabricante do ventilador

Fabricante DELTRA Equipamentos Industriais Ltda.
Modelo VC-310
Tensé&o 220/380 V
Poténcia 3 CV
Corrente 8,3/4,8 A
Rotagéo 3480 rpm
Carcaca 90S (ABNT)
Conjugado nominal 6,058864 N.m
Vazao 19 m3/min
Pressdo méaxima 3350 mmca

O modelo utilizado pode ser usado para aplicac@escanhfes e anéis de
extrusoras, banheiros de residéncias, barcoshaode ar, transportes pneuméticos,
aeracdo de ambientes, forjas, maquinas flexoggafiefrigeracdo, motores de corrente
continua (CC), rebobinadeiras, secagem, painéisstefas. A Figura 2.4 mostra o

ventilador instalado no laboratério.

Figura 2.4 — Ventilador utilizado nos ensaios — @ frontal e da entrada de ar

A Figura 2.5 ilustra as dimensdes e na Figura @06apresentadas as curvas de

desempenho do ventilador utilizado, modelo VC-310.

14
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Figura 2.5 — Dimensdes do ventilador
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Figura 2.6 — Curvas de desempenho do ventilador
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De acordo com os critérios de classificacdo endosiano Capitulo 3, o
ventilador utilizado para a execucdo dos ensaios daa classificacdo definida na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificacao do ventilador do laborétio

Critério Classificacéo
Pressdo de operacao Baixa presséo
Forma do rotor Centrifugo (ou radial)
Modo de entrada de fluido Simples succéo
Posicao das pés do rotor Pas curvadas para tras

2.2.3. Motores

Os motores de inducédo trifasicos processam graade pla energia elétrica
consumida no Brasil. A importancia destes equipdosema matriz energética induziu o
governo brasileiro, através do PROCEL a realizaa wamaliacdo dos motores de
inducéo trifasicos nacionais de 1988 a 1990. Estdiagdo sugeriu que 0s projetos
destes motores fossem aperfeicoados. A melhorrerémento naquela época estava
associada ao uso de materiais magnéticos melharessecaros, implicando em altos
custos [1].

Estes resultados evidenciaram a necessidade déurabeie uma linha de
pesquisa de aperfeicoamento de projeto de motaeasdiicdo trifasicos, dentro do
contexto tecnoldgico brasileiro. Apds varios essjdsurgiram os motores de alto
rendimento. Suas principais altera¢des séo [7]:

Chapas Magnéticas: as chapas que compdem o rot@stator sdo de melhor

qualidade, resultando em perdas por histerese eopantes induzidas menores

que as chapas utilizadas nos motores normais.aéfies nas chapas também
podem incluir reducdo da espessura e tratamentoictérpara reducdo de
perdas.

Enrolamentos do rotor e do estator: os enrolamesitosobre do estator e de

aluminio do rotor possuem um volume maior de matefazendo com que a

resisténcia elétrica dos mesmos seja menor, daste freduzindo as perdas por

efeito joule. Alguns fabricantes também utilizam materiais camnenor
resistividade.

Ventilador: sé@o aperfeicoados de forma a ter umamediciéncia, reduzindo as

perdas por ventilagdo. Uma vez que o motor possaosiperdas, a necessidade

16
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de ventilacdo também diminui, contribuindo para ealugcdo da poténcia

necessaria para o ventilador.

Rolamentos: sdo empregados rolamentos especiaisnwmor coeficiente de

atrito que os normalmente empregados. Desta faurwaa Gtil dos rolamentos

€ em geral maior que os rolamentos comuns.

Dimensfes principais: o diametro do rotor, as rejuo entreferro e o

comprimento axial do motor sdo especialmente dimneados para

proporcionar um rendimento elevado para o motor.

Tolerancias mecanicas melhores: utilizando-serfegrdas de maior precisao, as

tolerancias de fabricacdo podem ser sensivelmeadezidas, diminuindo

desbalancos e imperfei¢gbes, as quais contribueangsagperdas adicionais. Desta
forma, maquinas com entreferro menores podem daicéalas, as quais
necessitam de menores correntes de magnetizagaseafando melhor fator de
poténcia e rendimento. Menores tolerancias tamleéuitam em menor nivel de
ruido e menor vibracao.

Como resultado das alteracdes acima, os motoredtaeendimento em geral
apresentam menor temperatura de trabalho resultand@ vida Gtil maior, menor
necessidade de manutencédo e menor nivel de ruiddod®o melhor balanceamento e
menores tolerancias de fabricagdo. A Figura 2.7tm@osssas principais alteragdes

realizadas nos motores.
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CHAPA MAGNETICA COM BAIXAS PERDAS
Reduz a comente magnetizanie e incrementa o rendimento RANHURAS DIMENSIONADAS POR CAD
Maior precisgo e qualidade

|

ROTOR TRATADO TERMICAMENTE || ENROLAMENTO DUPLA CAMADA
Rediz perdas suplementares

Reduz perdas suplementares

ANEL VRING
Reduz perdas mecimcas

\ MAIOR QUANTIDADE DE COBRE

VENTILADOR OTIMIZADO
Reduz perdas Joule

Maror eficiéncia na ventiagio

com menar rwdo

ANEL DE CURTO E BARRAS

DO ROTOR SUPER DIMENSIONADAS \ ENTREFERRO MENOR

Menores perdas Joule Methora o fator de poténcia
Reduz comrente em vazio

Figura 2.7 — O motor de alto rendimento
Os motores de alto rendimento apresentam essadesésticas especificas que
fazem com que acionem a mesma carga, porém abdorugna poténcia elétrica

menor da rede. Essa comparagao pode ser obselv&iguna 2.8.
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Figura 2.8 — Comparativo de rendimentos

Observa-se que para os motores de menor potépoissé/el conseguir maiores
diferencas de rendimento, porém, nem sempre iggufisa que serd vantajosa uma
substituicdo de motores. Quando analisada a enesgsumida pela maquina durante
um longo periodo de tempo, por exemplo um ano,eberse que a substituicdo de
maquinas € mais vantajosa para 0s motores de mgioténcia e que operam em maior
tempo.

Teoricamente, qualquer substituicdo de motor dédnalirppadrdao por alto
rendimento traz economia de energia, mas nem senapréroca € viavel
economicamente. Quanto maior o tempo de funcionom@mmaior a poténcia, mais
rapido acontecera o retorno dos investimentos.eErtto, havera casos em que o
retorno acontecera em um tempo muito grande, md@rque a vida util do
equipamento, caracterizando assim a inviabilidaaletrdca. A Figura 2.9 ilustra a

economia de energia dos motores em fungéo da paténc
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Economia de Energia

5,
s
1
5
8

_ i ] B e I
‘.__..--IIIIIIIIIIIIIIIIII

75 10 125 16 20 26 30 40 S50 60 100 125 160 176 200 250

POTENCIA (cv)

Considerando custo médio de energia a R$ 0,15/kWh & o motor operando
24 horas por dia, em regime continuo

Figura 2.9 — Economia de energia anual

As principais causas do uso ineficiente de um malétrico sdo: super
dimensionamento, reparo inadequado do motor, atdia de motores de baixo
rendimento e acoplamento motor/carga de baixaéefich [8]. Em relacdo aos custos
relacionados aos motores elétricos, deve-se rassattusto de aquisicéo, referentes ao
preco de compra do motor no mercado, e ao custaapeal, relativo ao custo da
energia elétrica necessaria para o funcionamentaalor. Um fato importante € que o
custo operacional do motor pode chegar a 100 vezedor do custo de aquisi¢ao, o
que reforca a necessidade de se criar boas cosdigbéuncionamento para o motor
elétrico. As causas do uso ineficiente dos motsé@sos aspectos que, qguando levados
em conta, podem reduzir esse custo operacional.

O super dimensionamento dos motores, situacao alkogmotor aciona uma
carga muito inferior & sua capacidade nominal, édosiproblemas mais comuns nas
industrias. Para cargas abaixo de 35% da nominalateres apresentam rendimento
consideravelmente menor.

Nos ensaios realizados foram utilizados dois metaole inducao trifasicos de
1,5 CV, sendo um da linha padrao (azul), e outraliderendimento (verde).

Algumas caracteristicas dos motores podem seicagtids a seguir [7]:

* Motor da linha padréo
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= Modelo: HE36350;

= Grau de protecédo: IP55;

» Isolacéo: B;

= Regime: S1;

= Poténcia nominal: 1,5 CV;,

= Tensdes nominais: 220/380;

= Correntes nominais: 4,27/2,47,

= Frequéncia nhominal: 60 Hz;

= Velocidade de rotacdo nominal: 3370 rpm;
= Razao entre corrente de partida e corrente norgipiat): 7,5;
= Categoria de desempenho: N;

= Fator de servico: 1,15;

= Rendimento nominal: 78,6;

= Fator de poténcia nominal: 0,86.

* Motor de alto rendimento:

= Modelo: G192961;

= Grau de protecédo: IP55;

» |solacéo: F;

= Regime: S1;

= Poténcia nominal: 1,5 CV;

= Tensdes nominais: 220/380;

= Correntes nominais: 4,02/2,33;

* Frequéncia nominal: 60 Hz;

= Velocidade de rotacdo nominal: 3390;
= Razdao entre corrente de partida e corrente norfipiat): 7,5;
= Categoria de desempenho: N;

= Fator de servico: 1,15;

= Rendimento nominal: 82,5;

= Fator de poténcia nominal: 0,87.

O grau de protecéo (IP) indica o nivel de segurapuga carcaca do motor

apresenta contra penetracdo de elementos sdlidmplidos que prejudicam o seu
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funcionamento, além disso, esta relacionado a aegardo usuario, pois indica a
protecdo contra contatos acidentais de pessoas (®Jgrau de protecdo € definido
através de normas por dois algarismos sendo guenei esta relacionado ao grau de
protecdo contra a penetracdo de objetos soélidosegondo contra a penetracdo de
agua.

No caso dos motores em ensaio, o grau de prote&&oimdica que o motor esté
protegido contra poeira prejudicial ao motor (pimmealgarismo) e protegido contra
jato de agua em qualquer direcdo (segundo algayi@ho

A isolacdo do motor indica a classe de isolantezatio na fabricacdo do motor.
A temperatura limita o valor de isolamento em regioontinuo para cada material
isolante sem que seja reduzida sua vida Util. Mo d@s motores da bancada, a classe
do isolante é B para o motor da linha padréo e pamotor de alto rendimento.
Isolacdo B indica que o isolante suporta uma teatpex de 130°C e isolacao F indica
gue o isolante suporta uma temperatura de 155°C.

O regime de servi¢o indica como se comporta a caogngo do tempo. No
caso, o0 regime € S1, que corresponde a uma cangégante no eixo do motor, com
duracao suficiente para que o equilibrio térmiga aéngido [9].

O fator de servico indica uma poténcia adicionaiticma, ou seja, a carga que
pode efetivamente ser acionada pelo motor em regimgnuo, em condi¢des previstas
em norma. Esse valor ndo esta relacionado a caggcie sobrecarga temporaria dos
motores, situados geralmente entre 140% e 160%rda aominal. Para que esse valor
seja obtido, basta multiplicar o fator de servietagpoténcia nominal do motor. Como
no caso dos motores apresentados o fator de se¥vig@5 e a poténcia nominal é
1,5CV, pode-se determinar que a poténcia dispogidel aproximadamente 1,725CV.

As Figuras 2.10 e a Figura 2.11 representam raspewnte as curvas de
desempenho dos motores da linha padréo e de aldinrento [10]. Observa-se que o
superdimensionamento dos motores provoca a rediga@ndimento e do fator de

poténcia.
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2.2.4. Partida direta

E a forma mais simples e econdmica de acionamentoadores, consistindo em
aplicar a tensdo nominal nos terminais do motorectamdo-o diretamente a rede
elétrica [9]. Porém, essa modalidade de partid® padisar a atuacéo da protecdo, caso
ela ndo esteja adequada ao alto valor de corréiden disso, pode causar diversos
danos as instalaces elétricas, por exigir umaotarde partida muito elevada, cerca
de 6 a 7 vezes o valor da corrente nominal. A geadireta fornece ainda alto torque de
partida e € muito simples de ser implementada. @pootamento da corrente e do

conjugado durante a partida direta podem ser chdeswna Figura 2.12.

I/In c/Cn
6 3
5 25
4 2

3 \ 15 /.

-
™ e e

0 0
0 025 05 075 1 N/Ns 0 025 05 075 1 N/Ns
corrente de partida conjugado de partida

Figura 2.12 — Corrente e conjugado de partida durate a partida direta

Por esse motivo, as concessionarias de energieahmo valor da poténcia do
motor que pode ser acionado de forma direta, qrengente € de 5CV.
Quando a carga permitir, a partida direta podersalizada a vazio, 0 que

diminui o tempo de sobrecorrente no motor.

Figura 2.13 — Mdédulo TeSys U
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O dispositivo de partida direta utilizado no lalorm é oTeSys | fabricado
pela Telemecaniquee consiste em um conceito de partida integrada fimcdes
inteligentes de poténcia e controle em um Gnicoulwdd= composto por uma base de
poténcia, por uma unidade de controle e por um iodtkicomunicacéo [11] e pode ser

observado na Figura 2.13.

2.2.5. Partida suave

Ossoft-startes séo dispositivos eletrénicos tiristorizados qugprcionam uma
partida menos danosa ao sistema e ao motor, ajestatensao aplicada, e realizando
um controle efetivo do conjugado [12]. E Gtil tambéara atividades nas quais se
deseja aplicar desaceleracdes suaves, paradasladas; reduzir quedas de tensdes de
linha e aperfeicoar o funcionamento da méaquina.aks imdicado para aplicagcdes que
nao exijam controle de velocidade [13].

A Figura 2.14 ilustra o diagrama de funcionamergouth soft-starter[14], no
qual um circuito de poténcia constituido por seBRS (Silicon Controlled Rectifigr

controlam a tens&o aplicada no motor.

= e I ]
 J

Figura 2.14 — Diagrama de funcionamento deoft-starter

O controle realizado pelo circuito de poténcia ataavariacdo do angulo de
disparo dos SCR’s e na tensao aplicada nos tesndwimotor (Figura 2.15), o que
consequentemente limita a corrente de partida equé e evita quedas bruscas de

tenséo na rede de alimentagéo.
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LN AN
BRIVAR

Figura 2.15 — Saida de tensdo do SCR individual

O disparo do SCR né&o acontece imediatamente nagmmsda tensao negativa
para positiva, ha um intervalo até que o SCR comdfetivamente. Esse atraso é
conhecido comophasing back

Como o motor é indutivo, a corrente induz a tened@®CR permanece ligado e
conduz até a corrente chegar a zero. Isto acoaa® a tensdo passar de negativo. A
tensao e a corrente aplicadas nos terminais dorraptesentam forma nao senoidal e a
mesma frequéncia da tenséo da rede [1], conformie per observado na Figura 2.16.

i, 1ENSEO
[ o,
——— Corrente

Figura 2.16 — Tensé&o e corrente aplicadas no moterpartida suave

Na Figura 2.17 € possivel observar a comparac@omportamento da corrente
durante a partida entresoft-startere a partida direta. E ilustrado também, em carater
ilustrativo, 0 comportamento da corrente para &dgecom chave estrela triangulo, um
dispositivo que altera a configuracdo das bobiraapartida a fim de reduzir a tensao

em cada bobina.
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corrente

f,,,partida direta

soft starter
-

tempo
Figura 2.17 — Comparagéo do comportamento da corréa durante a partida

E possivel observar a curva limitada pela area @rmac correspondente a
partida suave, na qual se percebe que a corredee gimgir valor cerca de seis vezes
menor ao da partida direta. Quando a partida éZada, osoft-starterpode entéo ser
desconectado e a tensdo nominal da rede € apl@admotor. Esse processo €
conhecido comby-pass

A partida utilizando-sesoft-starterna bancada do ventilador € realizada através
de um equipamento do fabricartelemecaniquemodeloAltistart 48 — ATS 48D17Q
[15].

O conversorAltistart 48 é um equipamento com seis tiristores que permit
partida e a parada progressiva totalmente contokxth conjugado dos motores
assincronos trifasicos de gaiola.

A segquir, a Figura 2.18 ilustra o0 modelosidt-starterutilizado nos ensaios.

Figura 2.18 —Soft-starter utilizado nos ensaios

Este equipamento possui as func¢des de partideadgsmsuaves, de protecao das

maquinas e dos motores e as funcbes de comunicagéios automatismos.
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2.2.6. Inversor de frequéncia

O crescente desenvolvimento de dispositivos contwsdaatravés de
microprocessadores e microcomputadores, atreladwec@ssidade de controle de
velocidade em diversos setores da industria propwooa a utilizacdo dos inversores de
frequéncia. Esses dispositivos tém por objetivdizaao controle de velocidade dos
motores de indugdo trifasicos dentro de uma angita fmantendo as caracteristicas de
torgue e corrente em condic¢des 6timas [1].

A Figura 2.19 ilustra o funcionamento basico de omdulo inversor de
frequéncia. Um retificador ndo controlado é aliradot pela tenséo alternada da rede
trifasica. Um filtro composto por capacitores pram@ o fluxo de poténcia reativa com
o motor, além de diminuir as ondulacfes na tens&dfaj retificada. Com o sinal CC
(Corrente Continua) proveniente do filtro, o ineersonectado ao retificador gera entéo
uma onda de tensdo com frequéncia variavel. Essr$s0 € controlado por técnicas
digitais, geralmente um PWMP(Ise Wide Modulationque recebe os sinais de
referéncia, compara com o0s sinais dos sensoresmancia os sinais de gatilho,
controlando o tempo de conducdo dos semiconduterpsyporcionando a frequéncia
adequada [1].

.
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Hetific sdor Laverser
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. § .
Comtrole de i Sinais de
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CONTROLADOR
WM

Ratrada Semior
— s Referéncia  Semvar de
Velecidade

[
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Figura 2.19 — Diagrama do inversor de frequéncia

A tensao aplicada nos terminais do motor poderangisiversos valores de
frequéncia, que serdo determinados de acordo cé#WHl, e terd a forma de onda

semelhante a ilustragéo da Figura 2.20.
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corrente

tensdo

Figura 2.20 — Formas de onda tipicas de saida dovarsor

Uma aplicacéao tipica de eficiéncia energética asale inversores de frequéncia
se da no controle do fluxo de vazao de fluidos.f@are pode ser observado no gréafico
“pressao x vazao” presente na Figura 2.21, a getrm mesmo valor de vazéo, pode-

se chegar a dois pontos de pressao distintos.
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i
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= ponto de operacac com estrangulamento

ponto de controle com
velocidade reduzida

Vvar&o

Figura 2.21 — Area proporcional & economia de eneia

O ponto com maior valor de pressao correspondeséanaia de controle de
velocidade (valvula de estrangulamento), enquant® @ ponto com menor valor de
pressao corresponde ao uso do inversor de frequénci

A economia de energia € proporcional a area emacina qual € possivel
observar que seu valor é consideravel.

Além da vantagem no aspecto econdmico, a utilizalgsie dispositivo de
controle pode ser feita também na partida do motguye elimina a instalacdo deft-
starter, limita a corrente de partida, reduz os esforcaxanicos na tubulacédo e,

consequentemente, aumenta a vida util de toddensas
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O inversor de frequéncia utilizado na bancada daies € dlelemecaniquéa
linha Altivar 31 — ATV 31HU11M3XA [16]. A Figura 2.22 ilustraraodelo do inversor
de frequéncia utilizado.

Figura 2.22 — Inversor de frequéncia utilizado nognsaios

2.3. Componentes do sistema supervisorio

O sistema supervisoério € o responsavel por comteolaonitorar através de um
computador todo o processo envolvido no funcionameias bancadas. Pretende-se
assim detalhar os procedimentos de manipulacastioms, restringindo-se apenas aos

aspectos operacionais, considerando-se que todasfaguracdes estejam adequadas.

2.3.1. Descricao do sistema supervisoério

O controle de todo o processo das bancadas deoensaalizado pelo sistema
supervisoriolndusoft Web Studio 6.XCada bancada dispbe de um computador que
permite o acesso a qualquer um dos sistemas irasistisponiveis, através da rede de

dadosEthernet[17]. A Figura 2.23 mostra a tela inicial do sistesupervisorio.
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Sistema Supervisorio
InduSoft > i
L—-—’—’
R ‘ Universidade Federal de Uberlandia
5 (QDE LghENZO
Séstemnas Diddticos
LOGON FECHAR
Hara Dals entrar APLICATIVO
10+15:44 0512912007

Figura 2.23 — Tela inicial do sistema supervisorio

Quando dog oné efetuado, softwareoferece ao usuario a entrada a todos o0s

sistemas industriais disponiveis no laboratéritidura 2.24 ilustra a tela de escolha.

&

Universidade Federal de Uberlandig

BOMBA

CENTRIFUGA COMARESEOR

VENTILADOR ESTEIRA

MENU
PRINCIPAL

Figura 2.24 — Tela de escolha de sistemas indusig

Escolhendo-se a opcéo “ventilador”, o programaadtigplizara na tela todos os
dispositivos de acionamento, controle e monitordmeto sistema de ventilagcéo,

conforme ilustra a Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Tela inicial da bancada do ventilado

Percebe-se, nessa tela, um indicador de rotacaootlar, expresso em rpm; e
um indicador dos parametros fisicos do ar na séddeentilador (vazéo, temperatura e

velocidade), que sdo mostrados ao se clicar noaddr, conforme Figura 2.26.

~ - Medidor Vazdo Temperatura Velocidade

?.7?77? m*min

O Temperatura O Velocidade

Figura 2.26 — Indicador de velocidade, temperatur@a vazéo do ar

Além disso, h& seis botdes que disponibilizam asifunalidades mostradas na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Funcionalidades da tela da bancada dentilador

Botéo Acéo
COMANDO Abre a tela “Comando do Ventilador”
MEDICOES Abre a tela “Grandezas Elétricas — Vedtld

TEMP Abre a tela “Temperatura do Motor — Ventilddor
GRAFICO Abre a tela “Grafico do Ventilador”

BD Abre a tela “Banco de Dados”

PID Abre a tela PID
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Botdo “Gréfico”

O botéo “Gréfico” disponibiliza as curvas de varwmrametros do ventilador,

como tensdes de fase, correntes e pressao. A Fdfalustra essa funcionalidade.

& Gréfico do Ventilador

N EFEEEEE = e

220.80
0.00 \/
0.00 \J
220.97
0.00 |
4.20 m
0.00 | ///f\l\
3.30
OIDD. /N
15:19:11 15:29:11
106/0472007 ¥ | 15:19:11 £ | Duration: | 00:10:00 | 0610472007 ¥ | 15:29:11
& 1|a_,| A |'?§3| Label | Current | Cursor | ~
LI =\ [ TensioRs 221.10
(JO®= " [] TensaosT 22150
L= L) Tensao TR 22050
L= L) Tensao Média 221.03
E] D /\ D Corrente R 0.00
L= L)  Pressio 2.00 v

Figura 2.27 — Funcionalidade do botédo “Grafico”

Botdo “Comando”

O botéo “Comando” disponibiliza as seguintes funalmades:

Escolha da Partidd:eSyqpartida direta)soft-starter ou inversor de frequéncia;
Comando: LIGA, DESLIGA e RESET;

ACC: Tempo da partida em segundos (disponivel a&pea acionamento com
inversor de frequéncia ou soft-starter);

DCC: Tempo de desaceleracdo em segundos (disp@pieeas para
acionamento com inversor de frequéncia ou softesdar

VELOCIDADE: Frequéncia do inversor de frequénciggdnivel apenas para

acionamento com inversor de frequéncia).

A Figura 2.28 ilustra essas funcionalidades:
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% Comando do Yentilador

COMANDO DO SELECIONA TIPO ATV
VENTILADOR DA PARTIDA 105

ACC

LIGA

DCc 10s

DESLIGA VELOCIDADE

RESET ATSI8_SOFT START]| 25 Hz

Figura 2.28 — Funcionalidade do botdo “Comando”

Botao “Medicoes”

O botéo “Medic¢des” disponibiliza a leitura das sates grandezas:

A Figura 2.29 ilustra essas funcionalidades:

Tensé&o: Tenséo de linha das trés fases;

Corrente: Corrente das trés fases, do neutro eente média;

Demanda,;

Fator de Poténcia: Fator de Poténcia nas trés éagesédia;

Harmonicos: THD Total Harmonic Distortiopde tenséo entre fases e fase-
neutro, THD de corrente nas fases e neutro.

Poténcias: Poténcia ativa, reativa e aparentegserd total;

Energia: Energia ativa, reativa e aparente;

Frequéncia: Frequéncia da tenséo de alimentacéao.

> Grandezas Elétricas - Ventilador

PowerLogic®

CORRENTE
Corrente R 0.00 A

CorrenteS 0.00 A
Corrente T 0.00 A
Corrente N 0.00 A

2 _nA
Média 0.00A

O Tensdo O Harménicas OpPotencia O Energia

@ Corrente Frequéncia

O Demanda | 59,98 Hz

O Fator de Poténcia

Figura 2.29 — Funcionalidade do botédo “Medi¢des”

Botdo “Temp”
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O botéo “Temp.” Disponibiliza a leitura das temperas das bobinas do motor
(cada fase individualmente) e a temperatura daacarcA temperatura indicada é

corresponde ao motor acoplado no sistema.

A Figura 2.30 ilustra essas funcionalidades:

r

= Temperatura do Motor - Ventilador

TEMPERATURA

Enrolamento FASE R rég_f‘;(}_
Enrolamento FASE S r@ﬁ?‘b_
Enrolamento FASE T W
CARCACA [ 333°C

Figura 2.30 — Funcionalidade do botdo “Temp.”

Botéo “PID”

O botéo “PID” disponibiliza as seguintes fungdes:
=  Automatico: este item sendo selecionado, o cordoolRID ira buscar a

velocidade do ar pré-determinada no sistema no$eret Point controlando
a abertura e fechamento damperautomaticamente;

= Manual: este item sido selecionadalamperpodera ser aberto ou fechado
conforme determinado no espaco MWahipulated Variablg

» P: determina a o valor proporcional do sistemaadgrole automatico;

= |: determina o valor integral do sistema de coetealtomatico;

= D: determina o valor derivativo do sistema de adatautomatico;

= SP:Set Pointindica o valor da velocidade do ar pré-determinaelo usuario.
Este espaco so ira interferir no sistema se o @lentiodamperfor automético;

= PV-1:Process Variablendica o valor atual da velocidade do ar no sistem

= PV-2:Process Variablendica o valor atual da vaz&o de ar no sistema;

= MV: Manipulated Variablendica o valor atual da abertura damperem
porcentagem.

A Figura 2.31 ilustra essas funcionalidades:
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ra

ZPID - Ventilador X]

@® Manual

P

| ? 797 mis

0 I

Figura 2.31 — Funcionalidade do botédo “PID”

Botéao “BD”

O botdo “BD” disponibiliza a consulta a todos osgpaetros que séo coletados
pelos medidores do sistema, e enviados a um bandadbs. A aquisicdo de dados é
feita a cada 250 ms, ou seja, ha 4 medi¢cdes depmadmetro para cada segundo de
operacéao do sistema.

A Figura 2.32 ilustra essas funcionalidades:

> Tabela do Ventilador

LI Data Hora Tensdo RS | Tensio ... Tensdo TR | Tensio Média | Corrente R | Co
Y oins2007 |
2 | 04/06/2007 15:03:07 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 [ 04/06/2007 15:03:07 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 [ 04/06/2007 15:03:07 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 [ 04/06/2007 15:03:08 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 [ 04/06/2007 15:03:08 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 [ 04/06/2007 15:03:09 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 [ 04/06/2007 15:03:09 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 [ 04/06/2007 15:03:09 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 | 04/06/2007 15:03:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 | 04/06/2007 15:03:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 | 04/06/2007 15:03:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 | 04/06,/2007 15:03:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 | 04/06,/2007 15:03:11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 | 04/06/2007 15:03:11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 | 04/06/2007 15:03:11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 | 04/06/2007 15:03:11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 | 04/06/2007 15:03:12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

- 19 | 04/06/2007 15:|03:12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

EXECU

Figura 2.32 — Funcionalidade do botéo “BD”

2.3.2. Medidor de energia
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O medidor de energia utilizado no laboratorio éaguipamento multifuncional.
E um instrumento digital e possui dispositivo detomle e aquisicdo de dados. Ele é
equipado com comunicagdo RS 485 para integransstele controle e monitoramento.

A Figura 2.33 indica cada componente display do medidor. Através desse

display, varias informacfes poderédo ser acessadas. A imaelas serd acessada via
supervisorio.

Tipo de
Med{gﬁo Titulo

Icone de
Alarme Manutencio
Il !

' \‘- / l ™

¥ [ f
I AMPS PER PHASE A N\
Grifico em
835 BT e B
A H - Unidade
- T

A
/ %
Valores =]
N Lf H
. PHSE I IMD -
N
\\ Mais ftens
e do Menu
Retorno para o Bot 0 Imhc ador Itpm do
Menu Anterior do Menu  Menu

Selecionado

Figura 2.33 — Detalhes ddlisplay do medidor

2.3.3. Sensores e atuadores

Sensores

Os sensores sao dispositivos responsaveis potateteae sinal de uma grandeza
fisica e converté-la em um sinal de corrente os&erelétrica. O sistema de ventilagdo
possui dois sensores e suas caracteristicas bpsibas ser observadas a seqguir:

»= Velocidade e temperatura do ar: Fabricante KIMOdethm CTV 200. Esse é um
sensor que indica e transmite para o CLP o valeetixidade e temperatura do
ar na saida da tubulacdo. A transmisséo € realasalzés de corrente elétrica
no padrao 4 a 20 mA. O intervalo de medicdo deciddnle esta configurado
para medicdo de 0 a 20 m/s e o intervalo de medigdemperatura € de 0 a
50°C.

» Encoder Hohner- TH22R4500. Esse € um sensor de velocidade deawot Ele

transmite o valor para o CLP no padrdo 4-20mA.
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Atuadores

Os atuadores realizam alguma interferéncia em waradgza fisica a partir de
um comando elétrico, geralmente um movimento meoar® sistema de ventilacdo
possui um atuador ndampere suas caracteristicas basicas podem ser obseraada
sequir:

= Damper Fabricante BELIMO, modelo LM24-SR-T-2.0 US. Essglipamento é

responsavel pelo controle de fluxo de ar na tuldlatravés da sua abertura e

fechamento. Ele € controlado pelo CLP através dodpade alimentacdo de 2 a

10V CC.

2.4 Conclusbes parciais

Dessa forma, a partir do detalhamento do ventiladdos motores,
equipamentos, bancada de ensaios eadfovareapresentado neste capitulo € possivel
observar que o conjunto de dispositivos apresestammsiste em um sistema de
ventilagdo completo semelhante aos existentesndastrias, no qual € possivel realizar
com seguranga seu controle, verificar seu compertgone armazenar todo o banco de
dados dos ensaios. Logo, verifica-se que € possicer a investigacdo no sistema de

ventilacdo disponivel no laboratorio.
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CAPITULO 1lI

3. Andlise de sistemas de ventilacéo

3.1.Introducéo

Os ventiladores surgiram devido a necessidadeing@etes as mais diversas
atividades industriais e comerciais, como: aeraghambientes (banheiros, elevadores,
barcos, canhdes e anéis de extrusoras), transppriesmaticos, cortina de ar,
rebobinadeiras, secagem e estufas. Podem tambéuntilsgrdos para eliminacéo de
agentes poluentes e contaminantes que podem $adipia@s ou afetar o conforto dos
individuos que operam nesses ambientes. Além dissp,sistema de ventilacdo
adequado pode realizar a troca de elementos gasosasiar na umidade e na
temperatura do ambiente [18]. Nesse contexto, qiletse apresentar os sistemas de
ventilacdo, a classificagdo dos ventiladores, suags caracteristicas e os fatores que

influenciam no comportamento desses equipamentos.

3.2. Principios de funcionamento

O principio basico de funcionamento de um ventilaéloo deslocamento de
elementos gasosos através de uma transformacaeidgae Os principais componentes
de um ventilador séo o rotor e a carcaca. O raesponde ao elemento dinamico, no
qual se encontram as pas que promovem o deslocardenfluido realizando um
movimento circular dentro da carcaca. A carcacaefemento estatico que guia o ar
antes e depois do rotor. As principais estrutueasrd ventilador podem ser observadas

na Figura 3.1.
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Carcaca

Figura 3.1 — Principais componentes de um ventilado

Um motor conectado a rede elétrica aciona o ratoreshtilador, transformando
a energia mecéanica fornecida ao eixo do rotor esrgém potencial de pressédo e
cinética, que ocasionard na movimentacao fluidbighra 3.2 ilustra esse processo.

entradas de ar

carcaca

REDE
ELETRICA

acionamenta

Figura 3.2 — Principio de funcionamento de um verador
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3.3 Critérios de classificacéao

Os ventiladores séo classificados de acordo corarshg critérios, conforme

descrito a seguir [1]:

= A pressao de operacgéo

Tabela 3.1 — Classificacdo dos ventiladores de adorcom a pressao de operagao

Classificacéo

Caracteristica

Baixa presséo

Até 0,02 kgf/cm?

Média pressao

Entre 0,02 kgf/cm?2 e 0,08 kgf/cm?

Alta pressao

Entre 0,08 kgf/cm? e 0,2 kgf/cm?

Obs. Equipamentos que operam com valores de premséma de 0,2 kgf/cm? séo
turbocompressores e nao serdo abordados nestidraba

= A forma do rotor

Tabela 3.2 — Classificacao dos ventiladores de adorcom a forma do rotor

Classificacao

Caracteristica

Diagrama de fluxg

llusacao

Centrifugos

Baixas vazodes
Altas pressdes

Fluxo misto

Médias pressoes
Médias vazdes

Axiais

Grandes vazdes
Baixas pressoes
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= O modo de entrada do fluido no rotor

Tabela 3.3 — Classificagao dos ventiladores de adorcom o modo de entrada de fluido

Classificacéo Caracteristica Diagrama de fluxg

llusacao

Simples succdg Uma entrada de fluigo

Duas entradas de fluido —s | , ap
Dupla succéo | Opera o dobro da vazgo '

Opera com um motor

»= A posicao das pas do rotor

Tabela 3.4 — Classificacao dos ventiladores de adorcom a posi¢céo das pas do rotor

Classificacéo Caracteristica llustracao

Pas aerodindmicas

, , Estabilidade
Pas curvadas para tras . .
Baixo ruido

Rendimento entre 80% e 90%

o

Construgéo simples
Pas retas Rendimento inferior a 70%

Médias pressodes

L

Baixo ruido
Rendimento de até 70%
Baixa rotacao
Elevadas pressdes b
Utilizado em ar condicionad® \

Pas curvadas para frente

3.4. Caracteristicas dos ventiladores

As principais caracteristicas inerentes ao funcimrdo dos ventiladores sao a
vazao e a pressao e estdo ligadas diretamentéricf@otio ventilador.

3.4.1. Vazéao
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A vazdo € uma grandeza definida pela relacdo emtmolume de fluido
deslocado e o tempo de deslocamento do fluido. Nter8a Internacional — SlI, a
unidade utilizada para a vazéo é m3/s. A vazao pedalterada ou controlada a partir
de diversos dispositivos durante o funcionamentoveotilador, comodamper e
inversor de frequéncia, porém, o maior rendimentob&do apenas para a vazao

nominal especificada para o ventilador [1], [19].

3.4.2. Pressao

A pressao é uma grandeza definida pela relacde enta forca qualquer e a
area de atuacdo dessa forca. No sistema inter@dcionnidade utilizada para a presséo
€ N/m2, equivalente a Pa (Pascal). Entretanto, paraventiladores, as pressdes
geralmente aparecem em milimetros de coluna d’éguza) ou em metros de coluna
d’agua (mca) [1].

A presséo total pode ser dada pela Equacéo 3.1.

R=R+F, (3.1)
Onde,
P [N/m?] Presséo total;
P, [N/m?] Presséo estatica;
P, [N/m?2] Pressdo dinamica.

A pressdo estatica é a pressdo manomeétrica em temmieado ponto de
escoamento. A pressao dinamica € a presséo devielo@dade média de escoamento

em uma determinada posi¢éo [20] e pode ser daddEpelacao 3.2.

P, =p— (3.2)
a =P 5
Onde,
P [kg/m3] Massa especifica do ar;
\; [m/s] Velocidade média de escoamento.

Existem dois cenarios em que € relevante a obser\de diferenca de presséao.
O primeiro € sob o ponto de vista do ensaio e arsiy sob o ponto de vista da

instalacéo [19]. Considera-se 0 seguinte sistemeedidacao:
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saida de ar

filtro
‘_'_,_;-'—"

ventiladar

entrada de ar

Figura 3.3 — Sistema de ventilacao tipico

O ar entra na tubulacdo, passa pelo ventiladomeseguida, € direcionado ao
filtro, no qual posteriormente sera eliminado sala da tubulacéo.

A Equacgéo 3.3 do ventilador esta relacionada urécéencom os aspectos de
especificacao do ventilador sob o ponto de vistarkaio [1] e compreende oS pontos

de entrada e saida de ar do ventilador (pontag)l e

Ape = Pe2 — Per = Ape + Apg (3.3)
Onde,
Ap, [N/m?] Diferenca de pressao total do ventilador;
Pu: P, [N/m?] Pressdes totais na entrada e saida, regpewnte;
Ap, [N/m?] Diferenca de presséao estatica entre sa@drada do ventilador;
Ap, [N/m2] Diferenca de pressao dindmica entre saielstrada do ventilador.

A Equacdo 3.4 esta relacionada aos aspectos dinstruda instalacdo do
ventilador sob o ponto de vista da instalacdo epteemde os pontos de entrada e saida
(pontos O e 3).

2

%
Ap, = p.73 + Apd + Apl (3.4)

Onde,
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P [Kg/m3] Massa especifica do fluido;
A [m/s] Velocidade média de escoamento no ponto 3;
Apd [N/m?] Perda de carga distribuida;
Apl [N/m2] Perda de carga localizada.

As perdas de carga distribuidas ocorrem devidotam a&ntre as particulas
fluidas com as paredes do tubo, em um trecho estalzllacéo [19]. Assim, a perda de

carga distribuida é calculada através da Equaééo 3.

Apd=p.g.Hp=p.g.<f.£.v—2> (3.5)
D 2.g '
Onde,

H, [m] Perda de carga distribuida;

g [m/s?] Aceleracao da gravidade;

f [(] Coeficiente de atrito;

L [m] Comprimento da tubulagao;

D [m] Dié&metro interno do conduto circular;

v [m/s] Velocidade média de escoamento.

O fator f € um coeficiente sem dimensfes, que érm@ado em funcdo do

namero de Reynolds (Re), conforme a Tabela 3.5 [19]

Tabela 3.5 — Determinacéo do coeficiente de atrito

Caracteristica Coeficiente de atrito
Escoamento laminar, tubo
) 64
de qualquer rugosidade f=—
0 < Re < 2.000 Re
Escoamento. turbulento, 0,316
tubo liso f= —
Re até 105 Re™

Escoamento turbulento, _
i € 2,51
tubo de rugosidade | . _ [2.log (0,27'_ N )l

comercial D ' Re /0,4 (Re)~03 + 0,0053
Re > 4.000

Onde,

Re [(] Numero de Reynolds;
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€ [mM] Rugosidade absoluta da parede do conduto;

Os valores de rugosidade das paredes dos condatasalguns materiais séo
apresentados na Tabela 3.6 [19].

Tabela 3.6 — Rugosidade absoluta para alguns matais novos

Material Rugosidade absoluta -€[m]
Chapa de ac¢o galvanizado 0,00015 - 0,00020
Chapa de ac¢o soldada 0,00004 — 0,00006
Ferro fundido 0,0004
Plastico e vidro Lisos

O numero de Reynolds esta relacionado com o mkrfdscoamento do fluido e

para condutos circulares pode ser determinadoéstidar Equacéo 3.6.

_p.D.v_Duw
Re = PN (3.6)
Onde,
u [Pa.s] Viscosidade absoluta;
v [m2/s] Viscosidade cinematica;

Os valores de massa especifica, viscosidade ahsoluscosidade relativa do ar
entre as temperaturas de 0°C e 50°C pode ser @osema Tabela 3.7 [19].

Tabela 3.7 — Massa especifica, viscosidade absolataiscosidade relativa do ar

Temperatura | Massa especifica Viscosidade absoluta] Viscosidade Cinematica

[°C] [kg/m?] 105[Pa.s] 10-5[m?/s]

0 1,293 2,299 1,778

10 1,247 2,208 1,771

20 1,204 2,189 1,818

30 1,164 2,172 1,865

40 1,127 2,155 1,912

50 1,092 2,140 1,959

As perdas de carga localizadas s&do perdas de @rgssidas pecas e
singularidades ao longo do conduto, tais como s valvulas, derivagdes, reducdes e
expansfes. Uma das maneiras de se determinar dasplecalizadas € através do

coeficiente k determinado experimentalmente pada geca ou acessorio do conduto
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[19]. Os dispositivos mais utilizados possuem derea de k definidos na literatura
relacionada ao assunto. Assim, a perda de carghzlada de um acessoério é calculada
através da Equacéo 3.7.

2

v
Apl = k.p.— (3.7)

Onde,
k [(] Coeficiente de perda.
3.4.3. Poténcia hidraulica

A poténcia hidraulica € determinada através do yimogkntre a vazédo e a

diferenca de presséo total do ventilador, confoEgeacao 3.8 [1].

Ph = Ap,.V.1073 (3.8)
Onde,
Ph [kW] Poténcia hidraulica;
%4 [m3/s] Vazé&o volumétrica.

3.4.4. Rendimento total do sistema

A relacdo entre a poténcia hidraulica util e a pae elétrica de entrada do
sistema de ventilagdo fornece o rendimento totalsistema. Dessa forma, estdo
incluidas na determinacdo do rendimento todasraapelo sistema, como as perdas no
motor, no acoplamento e no ventilador. Este é ulit@mor essencial para o estudo de

eficiéncia energética e pode ser determinado pgla¢so 3.9.

Ny = P_h (3.9)
Pel
Onde,
Nt [%0] Rendimento total do sistema,;
Ph [kW] Poténcia hidraulica;
Pel [kW] Poténcia elétrica de entrada.
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3.5. Rotacao especifica

A rotacdo especifica define qual serd o tipo derrato ventilador mais
adequado. Dessa forma, a rotacao especifica podad pela Equacao 3.10 [1].

_ 10°n,/Q

% ap ) (3.10)
%)
Onde,
na, [-] Rotacao especifica;
n [rps] Rotacao;
Q [m3/s] Vazao;
P [Kg/m3] Massa especifica do fluido;
Ap, [N/m?] Diferenca de presséo total do ventilador.

A Figura 3.4 ilustra as rotacdes especificas pangeatiladores de acordo com a
forma do rotor.

Radiais ou Centrifugos * Mistos

Axiais

Figura 3.4 — Rotacdes especificas para os ventilads

3.6 Curvas caracteristicas

3.6.1. Curvas caracteristicas dos ventiladores

As curvas caracteristicas dos ventiladores devastrdr o comportamento de
grandezas como a poténcia elétrica, rendimento etdil@dor e pressdo, além de
mostrar a curva caracteristica da instalacao. Wbersa de ventilagao tipico apresenta
as curvas de caracteristicas observadas na Fidura 3
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curva da instalagéo

I

I

|

|

|

'y
Qn Q
Figura 3.5 —Curvas caracteristicas para um sistemde ventilacao tipicc

O ponto F indica o ponto de funcionamento nomimalentilador que coincic
com a condicdo de maximo rendimento e também cdastas condicdes nominais
funcionamento. Para casos em que ha variagdo d&o vdarante a operacao
ventilador, cabe ao projetista estudar a instalagigual sera aplicado o ventilado
verificar qual o valor de vazéo operara por magriqalc [1]. O maximo rendimento ¢
ventilador especificado devera estar proximo daag@® para esse valor de va:
Considerase que a rotacdo do ventilador mant-se constante durante as observag
pois alteracdes na rotacdo ocasionam variacfesuraas caracteristicas. Os fato
que modificam a curvas caracteristicas serdo athlosdaos topicos seguintt

As arvas de comportamento dos ventiladores apresertaracteristica
diferenciadas em funcdo da forma construtiva. Figura 3.6é possivel observar
comportamento da diferenca de pressdo, poténceixaeoe rendimento do ventilad

em funcdo da vazao vol@étrica
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Apt ‘l ______ centrifugo
________ axial
Pe| T
- Pe
r‘(t _curva da
. -~ instalacao
/
,/ PB
oL~

DV

Figura 3.6 —Curvas caracteristicas dos ventiladores para rotagiconstantt

Observando-se comportamento da poténcia perc-se que:para ventiladore
centrifugos, seu valor aumenta de acordo ¢ aumento da vazagara ventiladore
axiais, a poténcia decresce com 0 aumento da vAlrAque diz respeito ao momel
da partida, é preferivel a situagdo em que consdmifonte alimentadora a mer
guantidade de poténcia, a fim de evitar um graradeumo de energia na partide
danos a instalacdo devido a corrente elevada. Sesdon, infer-se que para
ventiladores centrifugos a menor poténcia € vediicpara menores valores de vazé
gue sugere gue a partida seja executada com alav&kchad: No entanto, par
ventiladores axiais a partida deverd ser executama a valvula aberta, o q
proporciona maiores valores de vazao e menor d&groténcia consumida, reduzir
os danos da partida do mc [19].

Além dos aspectos relacionados a poa consumida, € possivel verific
nessas curvas o comportamento do rendin. Para os ventiladores centrifugos
curva de rendimento permanece quase constanteum grande intervalo de vazi
Grande variacOes sao observa nos pontos de vazado muito baixpsdkimos de zel)
ou muito altos. Ra os ventiladores axiais, h4 apenas uma pequegidorale
rendimento maximo. &a qualquer valor de vazao distante desse vatendimentc

sera comrometido consideravelmente. A Tabela sintetiza essas consdes.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas dos ventiladores

) Valvula de saida Curvas
Ventilador Comportamento . P
na partida caracteristicas
Rendimento
Altura Poténcia
. Baixa poténcia para baixos valores g
Centrifugo b pare Fechada =
de vazao =
Vazdo
Alturg  Rendimento
: Poténcia mantém comportamentp  Fechada ou g
Misto . =
praticamente constante aberta
Vazdo
Rendimento
4/(% Poténcia

) Baixa poténcia para elevados valores g

Axial P P ~ Aberta =

de vazao <

Vazdo

3.6.2. Curva caracteristica da instalagcéo

Observando-se a Figura 3.5, € possivel verificag gucurva da instalacéo
apresenta uma caracteristica quadratica em furg@azfio, ou seja, € proporcional ao
quadrado da vazao (ou também da velocidade). Agagua.11 representa a diferenca

de pressao total.

2
Ap, = p. ;/AZ +p.gH, = f(v°) (3.11)

Onde,

Ap, [N/m?] Diferenca de pressao total do ventilador;

P [Kg/m3] Massa especifica do fluido;

\% [m/s] Velocidade média de escoamento no ponto 3;

A [m?]  Area da seco;

g [m/s?] Aceleragéo da gravidade;

H [m] Perda de carga na linha.

3.7. Fatores que modificam as curvas caracteristicas

3.7.1. Fatores que modificam a curva do ventilador
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Operacao com rotacao variavel

As Equacdes 3.12(a), 3.12(b) e 3.12(c), conhecttaso leis de afinidade,
podem ser utilizadas para pontos homologos (de mesndimento) e representam a
variacdo da vazdo, da diferenca de pressao e dagmino eixo de um ventilador em

funcao da variacéo da rotacao.

Q_n P _(n) o Pe (1)
= @ e 2= © @12

A Figura 3.7 ilustra o grafico da diferenca de pées rendimento e poténcia no

eixo do ventilador em fung¢ao da vazéo.

Figura 3.7 — Influéncia da rotac&@o nas curvas caraeristicas de um ventilador

Dentro de certos limites de variagao de rotaca&qamcoes 3.12 podem prever
o comportamento do ventilador, considerando quendimento ndo varia de ponto para
ponto, como foi mostrado na Figura 3.7. Entretanim,projeto de ventiladores, a
alteracéo da rotacéo acarreta a mudanca da velecidagencial em qualquer raio entre
entrada e saida do rotor dos mesmos. Esta moditidag-se alterar outras velocidades
envolvidas no escoamento e a queda de rendimeiste .eResta forma, para se ter um
resultado de um ventilador com variacdo de rotagéo,deve ser obtido através de
ensaios em bancadas de testes em laboratériosadzaelos. Os diagramas obtidos em
laboratério representam o campo de um determinaailador com uma faixa de

rotagdo, mostrando as curvas de mesmo rendimesgeskliagramas sdo denominados
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campos basicos de funcionamerA Figura 3.8representa o campo basico de
ventilador centrifugo e Bigura 3.9epresenta o campo basico de um ventilador
Api b

ol

fpt |

Lt

Q

Figura 3.9 —Campo bésiccde funcionamento de um ventilador axia

As curvas nl, n2n3, n4 en5 representam as curvas de mesmtacao, enquant
as curvas detl, nt2, nt3, nt4 ents representam as curvas de mesmo rendin O
rendimento maximo ocorre no centro da elipse. ponto representa melhor ponto de

operacao do ventilador.
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Variacdo do diametro do rotor do ventiladol

Paraventiladores centrifugos operando com rotacdo aotese com variacao

diametro, ténse as relacdes obtidas experimentalmdescritas na Equacg 3.13 [1].

2 3
Ql dl Aptl dl Pel dl
Onde,
d, [m]  Diadmetro na saida do rotor do ventilador paraumgéo 1
d, [m]  Diédmetro na saida do rotor do ventile para a situacao

Os ventiladores séo fabricados de forma que possmeber rotores co
diametros diferenciados, de forma que atenda &exvalos operacionais de acordo ¢
a necessidade da aplicacadoFigura 3.10mostra um campo basico de funcimento
de um ventilador centrifugo de um determinado &amtie, com rotores de diame
variavel operando dentro de uma mesma carcacaatgicoconstant

Aptd

It

1
'1t2

of

Figura 3.10 —Campo de um ventilador com variacamo didmetro do rotor

3.7.2. Fatores que modificam a curva da instalacé

Um dos fatores que modifica a curva da instalacés wdentiladores é
utilizacdo dedamper(valvula) como controle de vazdo e com rotacao teots O
ventilador mantém suas caracteristie sua curva de desempenientretanto, ao <

alterar a posi¢cdo ddampe, a fim de promover o controle de vazéo, as caraticas
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da instalacdo séo alteradas. Com a reducao da,Va&aon acréscimo na variacado da
pressao e para cada valor de vazao ha uma cuimatd®cao.
A Figura 3.11 ilustra essa situacao, onde ao s&zied vazéo de Q1 para Q2 ha

uma elevacéo na variacao de pressao.

=
1o}
0N
o
3 - curvas da instalacgao
l_,..-"'-.’- X '
iptz _______ ____"_ —...T_ - III."
I — b II"
At e e
I | S
I #
[ ; I
: 3 A : curva do ventilador
| I
vl I
_'_'__.-' 3 I |
= [ [
| " | [
[ [
! ! -
a2 a1 vaZAD

Figura 3.11 — Curvas da instalacdo de um ventilador

Nesse caso, a variacdo de abertura faz variada percarga na valvula, a curva
do ventilador se mantera constante e a curva thlag&o sera definida de acordo com a
condicdo dodamper Com o aumento da perda de carga na valvula, grpade da

poténcia fornecida pelo motor é perdida sem prodraalho util.

3.7.3. Controle de vazao por inversor de frequéncia

O controle de vazédo pode ser realizado de manea® eficiente com o
fornecimento apenas da poténcia solicitada e comlap#e carga insignificante. Para
isso, o controle de vazdo é realizado através ddrate de velocidade do motor,
acionado por um inversor de frequéncia.

Nesse caso, as caracteristicas da instalacdo s¢émmanalteradas e as
caracteristicas do ventilador variam de acordo aoralocidade aplicada. Dessa forma,
os valores de vazao podem ser controlados e pdeavedor de vazao ha uma curva do

ventilador. A Figura 3.12 ilustra essa situacéaleoao se reduzir o valor de vazao de

55



CAPITULO IIl — Andlise de sistemas de ventilag&o

Q1 para Q2 ou Q3, ha uma reducdo na variacdo dsduee consequentemente uma

reducao na poténcia do sistema.

curvas do ventilador

A
Q
1571
i
]
2
B curva da instalagao
= = y
apn'--‘"’-----—---.-_-_-_f ---- '?i'
B | ot
Aptad - - —— - - —— - - — - - - = =l |
— T .
Aptal - - = e e e e = ST : . \
A ™ -
| 1 .,
| i
- L '
R o | I 4
| |
! i
a2 a2 a1 Vazao

Figura 3.12 — Curvas de um ventilador controlado poinversor de frequéncia

E importante ressaltar que a operacdo com conttelerelocidade altera o

rendimento do ventilador, e que esse fator develese&xdo em consideracdo pelo

projetista.

A Figura 3.13 ilustra a economia de energia prdpoedia nessa aplicacao.

curvas da instalacao

"W

curvas do ventilador
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Figura 3.13 — Economia de energia em um sistema dentilacdo controlado por inversor
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A intersecdo entre a curva da instalacdo S1 ewa o ventilador V1 indica o
ponto de operacéo inicial do sistema, com a vazAoD@seja-se reduzir a vazao para
Q2.

Com a variacdo nalamper a curva da instalacdo € alterada para S2, e sua
intersecdo com a curva do ventilador V1 indica ntpale operacdo do sistema para a
vazao desejada Q2.

Partindo-se para o controle através do inversdredgiéncia, com a reducdo da
velocidade do motor, a curva da instalacdo S1 éidsare a curva do ventilador é
alterada de V1 para V2. A intersecdo entre as su8h e V2 indica o ponto de
operacédo do sistema para a vazao desejada Q2.

Observa-se que apesar de a vazao apresentar o malsmem ambos 0s casos,
a diferenca de pressdo na segunda situacdo éomferconsequentemente a poténcia
também é inferior. Dessa forma, a economia de enprgporcionada nessa aplicacao é

proporcional a area destacada em cinza na Figlga 3.

3.8. Conclusbes parciais

Dessa forma, verifica-se que a partir dos conceitmydados neste capitulo é
possivel observar com detalhes o funcionamento \@odiladores, as grandezas
envolvidas e os fatores que podem influenciar mopmtamento desses equipamentos.
Essas observacbes sédo fundamentais para a detgdimidas valores de pressao, de
poténcia hidraulica, e consequentemente para al®@sta sistema na abordagem da

eficiéncia energética.
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CAPITULO IV

4. Andlise de eficiéncia energética

4.1. Introducéao

Foram realizados ensaios no sistema de ventilacdion ade observar seu
comportamento nos aspectos relacionados a efiaiéeergética. Para isso, foram
observados: a comparacdo do consumo entre o matdinith padréo e o de alto
rendimento com variacdo da vazao atravésiamper e a comparacdo de consumo
entre a utlizacdo dedamper e inversor de frequéncia. O detalhamento dos
procedimentos e os resultados podem ser obseraasbggir.

4.2.Comparagao de consumo entre o motor da linha paddie o
motor de alto rendimento

Este ensaio deve ser realizado submetendo-se @snumiores as mesmas
condicOes de carga. Como os ventiladores operaimsviarocessos que necessitam de
controle de vazdo, serd construida a curva “vazdmoténcia” para cada motor,
observando que as condi¢cdes impostas ndo deveapadar os limites nominais de
cada motor. O controle sera realizado atravédatoper Para a analise de consumo,
procede-se da seguinte maneira:

Acopla-se o motor da linha padrao ao sistema;

Fecha-se dampertotalmente e aciona-se o motor com a partidasdoesoft-

starter. A partida deve ser realizada cordamperfechado, pois como sera

acionado o ventilador centrifugo, essa condicacitota fonte menor
quantidade de energia na partida, evitando daisalacao;

Com o sistema acionado, regula-sgamperpara cada valor de vazao desejado.

Nesse caso, valores de zero até a vazao queaalicdrrente nominal do motor.
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Para cada valor de vazao, aguarda-se a estabdidacgistema e atraves do

banco de dados fornecido pelo supervisério calsela-média dos valores de

poténcia elétrica ativa total para o periodo.

A determinacdo desses valores para o motor deaiimento é realizada de
forma analoga.

A partir desses valores é possivel construir aldate dados, a curva “vazdo x
poténcia” para os dois casos e fazer uma obserndm@omportamento do consumo de
energia no sistema. Esses indicadores podem servaldss na Tabela 4.1 e na Figura

4.1.

Tabela 4.1 — Ensaio comparativo entre motor de alteendimento e da linha padréo

Vazio Ensaio comparativo entre motor~ de alto rendimento e
(m¥/min) . da linha padrao .
Linha padrao (W) Alto rendimento (W)
2 670 612
4 690 646
6 724 688
8 778 741
10 849 867
12 990 939
14 1057 1016
16 1250 1202
18 1357 1313

Comparagdo do consumo entre motor da linha padraoe alto
rendimento

1600
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S 800
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a
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0 T T T T T T T T 1
1] 2 4 [ 8 10 12 14 15 13 20

Vazio (m3/min)

—+—Linha padrao/damper  —e—Alto rendimento/damper

Figura 4.1 — Comparagéo do consumo entre motor danha padréo e alto rendimento
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Percebe-se que ao longo da curva o motor da liklgadp consome maior
guantidade de energia, exceto para um ponto préait@ms3/min, no qual as curvas se
cruzam e o motor de alto rendimento consome masyen Esse acontecimento pode
ser decorrente de varios fatores. O mais provavelie seja um erro inerente aos
instrumentos de medicao, principalmente relacioradwedicdo da vazédo. Além disso,
existe uma faixa de rendimento aceitavel, denonairdel indice de Afastamento de
Resultado — IAR, definida pela Portaria Inmetro2M3. [21]. Dessa forma, é possivel
que ambos estejam operando dentro da faixa dementh aceitavel, entretanto um
operando abaixo do valor de referéncia, e outroam® acima, 0 que ocasionaria o
cruzamento das curvas.

No Capitulo VIl pode ser verificado um estudo deocgue compara 0 consumo
e 0s aspectos econdmicos durante a operacao distemade ventilagdo acionado por

motor padréo e de alto rendimento.

4.3. Comparacdo de consumo entre o controle de vazaagatés de
damper e inversor de frequéncia

Neste ensaio pretende-se verificar a eficiéncigisiema de ventilagdo quando
submetido ao controle de vazdo de ar por meio dersor de frequéncia em
substituicdo adamper Para a realizacdo do ensaio procede-se da sedointa:

Fecha-se dampermanualmente através da janela PID;

Aciona-se o sistema (motor da linha padrao ouraldimento) através da

partida direta;

Abre-se cdampermnuma primeira posicéo e anota-se o valor da pt@&hétrica

ativa no sistema;

Repete-se o item anterior para varias aberturasoper

Para cada abertura damperverificar se o sistema ndo esta operando em

sobrecarga, caso esteja, coloca-dampernuma posicdo em que iSso nao

ocorra;

Traga-se um gréfico “vaz&o x poténcia”. Os pon@rs @ construcao do grafico

sdo obtidos através do banco de dados que arm@mkrsaos dados necessarios

durante o ensaio;

Ainda com partida direta, varia-se a posicaaamperaté que o motor opere

com corrente nominal;
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Com odamperna posicao estabelecida no item anterior, acier@assstema
com o inversor de frequéncia;

Verifica-se a poténcia ativa no sistema para cattar de vazao no sistema;
Para a obtencéo dos diferentes valores de vazaa,seaa frequéncia do
inversor de frequéncia na janela “Comando do Vaddit” do sistema
supervisorio. E possivel entdo construir o grafi@zio x poténcia” agora
utilizando o inversor de frequéncia.

Para esse ensaio, o sistema sera acionado atmwestar de alto rendimento.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.2 indicam os resultadibisios.

Tabela 4.2 — Ensaio comparativo entrdamper e inversor de frequéncia

Vazio Ensaio comparativo enEredgmper e inversor de
(m¥/min) frequéncia
Damper(W) Inversor (W)

2 612 36

4 646 50

6 688 77

8 741 130

10 867 262

12 939 452

14 1016 771

16 1202 1110
18 1313 1290

Comparacao do consumo entre damper e inversor
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Figura 4.2 — Comparagao do consumo entrdgamper e inversor
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Com os dados obtidos do ensaio descrito anteriadenpmue-se verificar a maior
eficiéncia do sistema quando utilizado o inversofrdquéncia.

Também para essa situagcdo, no Capitulo 7, podeesécado um estudo de
caso que compara 0O CONsumo e 0s aspectos econbduiange a operagdo de um

sistema de ventilacdo utilizandampere inversor de frequéncia.

4.4 Analise dos resultados

A Figura 4.3 ilustra simultaneamente a relagcdoeemtizdo e poténcia para
quatro situacdes distintas, sendo: acionamento roomor da linha padrédo @amper
acionamento com motor de alto rendimenttamper acionamento com motor da linha

padrdo e inversor; e acionamento com motor dea@ttdimento e inversor.

Comparacao do consumo para quatro situagoes
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Vazdo (m?/min)

—+—Linha padrao/damper  —&—Alto rendimento/damper

Linha padrao/inversor  —e—Alto rendimento/inversor

Figura 4.3 — Comparagao do consumo para quatro sihgoes

E possivel observar que para uma mesma situacimrieole de vazdo, o
consumo do sistema para acionamento como motorintha Ipadrdo ou de alto
rendimento mantém um perfil semelhante, dentrorde faixa praticamente constante.
Entretanto, com a utilizacdo do inversor de fregigem relacdo adamper observa-
se que a diferenca de consumo se apresenta baskewaela para menores valores de

vazao (baixa velocidade) e insignificante paranesiae vazao préximos das condi¢cdes
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nominais. A seguir observa-se a Tabela 4.3, cordao®s utilizados para construcao

das curvas.

Tabela 4.3 — Comparac¢ao do consumo para quatro sagdes

Vazao Damper (W) Inversor de frequéncia (W)
(m8/min) | Linha padrdo | Alto rendimento | Linha padrdo | Alto rendimento

2 670 612 40 36
4 690 646 75 50
6 724 688 105 77
8 778 741 170 130
10 849 867 280 262
12 990 939 530 452
14 1057 1016 875 771
16 1250 1202 1215 1110
18 1357 1313 1352 1290

A Tabela 4.4 e a Figura 4.4 mostram os valoresad&amia percentual no
consumo do sistema de ventilagdo para utilizagdandtor de alto rendimento e

inversor de frequéncia em relacao a utilizacdoatapr e motor de linha padrdao, em

funcao da vazao.

Tabela 4.4 — Economia em relacéo a utilizagdo demper e motor da linha padréo

Economia percentual
Vazao (m3/min) | Alto rendimento e Linha padrdo e | Alto rendimento e
damper inversor inversor
2 8,66% 94,03% 94,63%
4 6,38% 89,13% 92,75%
6 4,97% 85,50% 89,36%
8 4,76% 78,15% 83,29%
10 -2,12% 67,02% 69,14%
12 5,15% 46,46% 54,34%
14 3,88% 17,22% 27,06%
16 3,84% 2,80% 11,20%
18 3,24% 0,37% 4,94%
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Economia percentual
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Figura 4.4 — Economia em relacdo a utilizacdo diamper e motor da linha padréo

Evidencia-se novamente que a utilizagdo do invedsrfrequéncia produz
elevados valores de economia, principalmente pamgop valores de vazdo, onde

podem ser verificados valores de economia em ter@0%.

4.5.Conclusdes parciais

Verifica-se que o0 menor consumo de energia ocouandp O sistema é
acionado pelo motor de alto rendimento e o cong&alealizado através do inversor de
frequéncia e que o0 maior consumo ocorre quandstensa € acionado pelo motor da
linha padréao e o controle é realizado atravédadoper

Considerando-se que ha diversos processos indsisfta exigem o controle de
vazéo em sistemas de ventilagcdo, conclui-se quiézacéo de inversores de frequéncia
e motores de alto rendimento € de grande impoeanoi que tange a eficiéncia

energética.
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CAPITULO V

5. Analise de qualidade da energia elétrica

5.1.Introducéo

Em um sistema elétrico trifasico ideal, as tensasqualquer ponto deveriam
ser, de forma permanente, perfeitamente senoidgiglibradas, e com amplitude e
frequéncia constantes [22].

Entretanto, com o crescimento das cargas néo éseaw sistema elétrico, o
estudo sobre a qualidade da energia elétrica tetorisg@do cada vez mais necessério e
significativo. As principais medidas adotadas pareonservacdo de energia como a
utilizacdo de inversores de frequéncia, controkeslode intensidade luminosa e
lampadas fluorescentes compactas provocam elewdigngbios no sistema elétrico.
Esses distlirbios comprometem a qualidade da ereegpdem causar danos e prejuizos
aos consumidores e a concessionaria [1].

Sempre que ocorre um desvio na forma de onda dadefe alimentacéo, pode
existir um problema de qualidade da energia e&tiizessa forma, a qualidade das
fontes de tensdo e corrente pode ser definidaéstrde quatro parametros principais,
gue sdo: frequéncia, forma de onda, amplitude daate assimetria em sistemas
trifasicos, e duracao do evento [1], [22].

Apesar de existir a necessidade e a tendéncia gldamneentacdo efetiva de
limites dos disturbios relacionados a qualidadeeiergia elétrica, atualmente ndo ha
um consenso internacional nesse sentido. No Brasigéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL publicou recentemente o documéRtocedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica - Prodist” [23], que trata deegjiOes pertinentes a imposicédo de
limites de distarbios, enquanto que nas publicagdegnacionais verifica-se maior
menc¢ao a norma IEEE 519/92 [24].

65



CAPITULO V — Anélise de qualidade da energia elétga

Dessa forma, pretende-se apresentar a relacado dgestema de ventilagdo com
a gualidade da energia elétrica onde serd analisacmmportamento do sistema de
ventilagdo quando submetido a alimentacdo com pcasde Variagbes de Tensao de

Longa Duracdo — VTLD'’s.

5.2.VariacOes de Tensao de Longa Duragcao — VTLD’s

As variacoes de tensao de longa duracdo consisdestteracdo do valor eficaz
da tensao a frequéncia fundamental por intervalpsréores a um minuto [25].

Sao classificadas internacionalmente de acordoactahela a seguir:

Tabela 5.1 — Classificacdo das variacdes de tensolonga duracao

Classificacdo Amplitude da tenséo Duracao
Sobretensao >1,1p.u.
~ <0,9p.u. .
Subtenséo >0.1 p.u. >1 min.
Interrupgéo <0,1p.u.

As principais causas desses fendmenos estaooredaeis a grandes variacdes de
cargas, partidas de motores, e chaveamento de llamapacitores. Tem como
consequéncia uma alteracéo na velocidade dos matermducao, podem causar falhas
em equipamentos eletrénicos, e reducdo da vidae&@quipamentos [25]. As VTLD’s
podem ser solucionadas com a utilizacdo de regidadte tensdo ou com a entrada de
fontes de energia reserva. Na Figura 5.1 pode Iss®reada a forma de onda de uma

VTLD, na qual a amplitude da tensao é reduzid&8aW..

Figura 5.1 — Forma de onda de uma VTLD

As interrupcdes sdo causadas por curto-circugerazao de disjuntores, ou por
manutencgéo do sistema, e causam falhas em equifzmedetronicos, desligamento de

equipamentos, e interrupcao de processos produtivos
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A comunidade internacional tende a ndo consicesarTLD’s como sendo um

problema de qualidade da energia elétrica [1].

5.3. Comportamento do sistema de ventilagdo submetido a
alimentacédo com presenca de VTLD’s

Pretende-se observar o comportamento das caréicesislétricas e mecanicas
do sistema de ventilacdo quando submetido a canganal e a alimentacdo com
presenca de VTLD’s.

Além disso, deseja-se determinar através dos doscgidricos apresentados a
poténcia hidraulica na saida do ventilador e coéfmrcom a poténcia elétrica de
entrada da bancada, determinando assim o rendin@atalo sistema de ventilagcéo, ja
gue um dos enfoques do presente trabalho é arefigiénergética.

Para isso, os valores de velocidade média de estware vazdo sdo obtidos
através do sistema de aquisicdo de dados, e osisdparametros utilizados para o
calculo do rendimento total do sistema sdo mossradseqguir:

Massa especifica do fluido

p = 1,204 kg/m?

Aceleracao da gravidade

g =981m/s?
Comprimento da tubulagéo
L=17m
Diametro interno do conduto circular
D =0,199m

Rugosidade absoluta da parede do conduto

€=0,000175m

Viscosidade cinemética

v=1,818.10">m?/s

A tubulacéo do sistema de ventilacéo utilizado pd&sui cotovelos, derivacdes
ou expansdes. A Unica perda localizada encontrexs@mper O coeficiente de perda
(k) utilizado para célculo da perda localizada acfio do angular de abertura do

damper conforme Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Coeficiente de perda ddamper

o 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90

k 670 145 47 18 7 3 14 0,7 0,3

Q)

Utilizou-se uma fonte programavel, capaz de fornalimentacdo com diversos
distarbios. A fonte foi conectada em série comde rgifasica, conforme ilustrado na
Figura 5.2.

Rede Fonte
Trifasica Programavel

Bancada MIT

Ventilador

Figura 5.2 — Esquema de conexdes utilizadas paransaio

A fonte utilizada para fornecer a alimentacéo $idfa com distarbios é a HP AC
Power Sourc&834A, 300 V rms, 4500VA, que pode ser observadgigura 5.3.

Figura 5.3 — Fonte programavel utilizada durante ansaio

Foi utilizado ainda um analisador de energia cagmzealizar o0 registro de
tensdes, correntes, poténcias, energia, harmémiaesssilografia (registro das formas de
onda da tenséo e corrente) de perturbagfes emmasstétricos. O analisador utilizado
foi fabricado pela RMS Sistemas Eletronicos, modelARH-21993, e pode ser
observado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Analisador de energia RMS MARH-21993

Tanto o analisador de energia que foi utilizad@garnecer as formas de onda,
guanto o multimedidor que forneceu o banco de datbzado para o estudo recebem
os valores de tenséo e corrente da entrada barmmadarme detalhado na Figura 5.5.

AF+MT ZE0M2T V- 80 Hz

FONTE,
PROCRAMAVEL

&\

ANALISADOR -
DEENERGIA | 5#’%”
10 Angiore sidcital MULT] |

s A= ()—| MEDIDOR D
— Elhemet

C =Contafior é

PD - Partcia Direta

A-crryodiogy | ﬁ

CP - Controiador Programdvel cl] < @E

V - Sermor de Varko

B - Sersor de veiocdade cﬁ\

M1 = Mokor Convencional

M2 - Motor Al Rendiments c c 4|_—’£|

S

Figura 5.5 — Esquema detalhado de conexao do arsador de energia e da fonte
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Utilizam-se os niveis de tenséo e corrente daeatdo sistema de ventilacdo a
fim de verificar o comportamento energético sobféncia de todos os equipamentos
conectados.

Assim, pretende-se analisar e discutir o compomamela tenséo, corrente,
poténcia ativa, fator de poténcia, temperatura mrol@mento e na carcaca do motor,
rotacao, vazao, velocidade do ar, e rendimentbdotaistema.

O sistema de ventilacdo foi acionado em tensdo medme em seguida foi
submetido a alimentacdo com presenca de variagbeendao em niveis de 0.95, 0.90,
0.85, e 0.80 pu, sendo que cada um desses evenmgliracdo aproximada de 16
minutos. O sistema foi acionado pelo motor da liphdrdo e alimentado através do
inversor de frequéncia. Pretende-se discutir esaptar 0os aspectos mais relevantes
observados nesses eventos, ja que se obteve graaatedade de informacdes.

Na Figura 5.6 sdo apresentadas as formas de ondens@o e da corrente

verificadas para a variacéo de 0.8 pu de tensao.

(Min,Max) QUI 19/08/10 14:41:03 Evento: 1/1 (B - SAG) Nominal: 127.00V Dur.: 15m072ms

+186.78

el 0 W

-186.78
+186.78
Vb 0 (V)
-186.78
+186.78
Ve 0 (V)
-186.78

+13.52

0.15
-13.52
+13.52

0.08
-13.52
+13.52

0.04
\I\\\\\\I\\I\\I\\II\I\\\\\\I\\I\\I\\I\\\\\\I\\I\\\\\I_13l52

0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 seg.

99.00
128.99

101.21
126.61

Figura 5.6— Formas de onda da tenséo e da corrert& TLD com 0.8 pu

Na Figura 5.7 é possivel observar o comportameatdedsao eficaz e da

corrente eficaz durante a realizacao de todos @stey.
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Tensao e Corrente
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Figura 5.7 - Tensao e corrente do sistema submetidoalimentacdo com VTLD's

A curva superior nos graficos seguintes represastadegraus de tensao
aplicados, que correspondem respectivamente a0®8, 0.90, 0.95, e 1.00 pu. E
possivel verificar que ha um aumento bastantefgigtivo da corrente para niveis mais

baixos da tensdo eficaz aplicada, ou seja, a temrsa@o corrente neste caso Sao

inversamente proporcionais.

Entretanto, observa-se que ha uma reducao sigivicda poténcia ativa, que

apresenta comportamento diretamente proporcionalc@oportamento da tensao

aplicada, conforme pode ser verificado na Figuga 5.

Poténcia ativa
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Figura 5.8 - Poténcia ativa do sistema submetidoaimenta¢do com VTLD’s
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A curva do fator de poténcia indica uma ligeiravatdo para valores de tensao

com maiores afundamentos.

Fator de poténcia

0,9 250
0,85 n—_—— n+—
R - 200
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3 S
<
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o 0,65 100 €
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e ! - 50
0,55
0,5 0
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SeESYsrnwneeedddnndIEIINNe e odd NN
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Figura 5.9 - Fator de poténcia do sistema submetidbalimentagdo com VTLD’s

Essa ligeira elevacdo ocorre porque se verifica gugoténcia ativa sofre
variacdo relativa menor do que a poténcia reatlyma justificativa para esse
comportamento pode estar relacionada as pgaids no sistema, que tem relagédo
quadratica com a corrente e que contribuem parauroeato da poténcia ativa
mensurada.

Sendo assim, observa-se na Figura 5.10 o comportanda temperatura no
enrolamento e na carcaga do motor, tendo comoérefiar a mesma curva de degraus

da tensao eficaz:
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Temperatura no enrolamento e na carcaca do motor
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Figura 5.10 — Temperatura no enrolamento e na caaga do motor submetido a
alimentagédo com VTLD’s

J& que se verificou um aumento da corrente no mamnsequentemente
observa-se também uma elevacédo da temperaturasiaraanto, que mantém a relagcéo
inversamente proporcional com a tensao. Apesartdeperatura no enrolamento nao
ter atingido seu valor de regime permanente emstadodegraus, € possivel observar
através da inclinacdo da curva que a reducao dadeprojeta valores mais elevados de
temperatura. Ja na carcaca do motor, a temperatéita apresenta variagcdes
significativas causadas pelas variacdes de tensao.

Da mesma forma, observa-se na Figura 5.11 o coamertto da rotacédo do

motor durante a aplicacdo dos eventos:
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Rotacdo
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Figura 5.11 — Rotag¢do do motor submetido a alimea¢do com VTLD’s

E possivel verificar que héa reducéo brusca na dotap motor, proporcional &
variacao de tenséao eficaz aplicada. Observa-sa airsidla tendéncia de reducdo com o
passar do tempo para cada um dos eventos. Degsa, #®possivel dizer que a rotagcéo
€ uma grandeza bastante sensivel a variacéo dmtens

A seguir sdo apresentados indicadores da vazaovela@dade do ar durante a

aplicacao dos eventos, conforme Figura 5.12 e &igur3.

Vazao

Tensdo rms (V)

Vazdo (m3/min)

14:40:00
14:42:49
14:45:39
14:48:28
14:51:17
14:54:07
15:01:56
15:04:45
15:07:35
15:10:24
15:13:13
15:16:02
15:36:52
15:39:41
15:42:30
15:45:20
15:48:09
15:50:58
15:57:49
16:00:38
16:03:27
16:06:16
16:09:06
16:15:55
16:18:44
16:21:34
16:24:23
16:27:12

=—=Tensdo média

<
Q
N
%
o

Figura 5.12 — Vazao do sistema quando submetideaiimentacdo com VTLD's
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Velocidade do ar (m/s)

Velocidade do ar
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Figura 5.13 — Velocidade do ar do sistema quandalemetido a alimentacdo com VTLD’s

e da velocidade do ar de acordo com a reducdondadesendo que a variagdo mais

De forma semelhante, é possivel verificar que tag&o significativa da vazao

notavel acontece na mudanca do degrau de 0.8% [@ra.u.

célculo da poténcia hidraulica apresentada anteepte, € possivel determinar o
rendimento total do sistema de ventilagcdo ao semstido as variacdes de tensdo. O

rendimento total relaciona a poténcia elétricardeaéla e a poténcia hidraulica na saida

A partir dos dados obtidos do banco de dados daiens da metodologia de

do sistema, e pode ser observado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Rendimento total do sistema submetida alimentacdo com VTLD’s
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5.4 Conclusdes parciais

E possivel verificar que ha uma queda bastantdfisifiva do rendimento total
do sistema, principalmente quando se compara ag@erdo sistema em condi¢oes
nominais e a operacdo com VTLD de 0.80 pu. H4 uetugdo de 14,13% no
rendimento do sistema, e caso esse evento sejaefre pode ocasionar elevados
prejuizos, tanto pela reducdo da vida atil dos gaquentos, quanto pela elevacdo do
consumo de energia do sistema.
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CAPITULO VI

6. Simulac6es computacionais

6.1.Introducédo

As simulagdes computacionais s&o realizadas a fen sd verificar o
comportamento eletrodindmico do sistema de veabtlagisualizar suas curvas de
corrente, torque e velocidade, e verificar solucadequadas de acordo com as
condicbes de carga aplicadas. A andlise pode $&r éen regime transitorio ou
permanente, sem a necessidade da implementacéa fiss ensaios. E um recurso
importante e vantajoso, principalmente ao se censicjue 0s ensaios podem solicitar
diversos recursos que elevardao os custos finasceal@m de criarem o risco de
danificar os equipamentos utilizados.

As simulagdes foram realizadas no aplicaBnmulink do MatLab O ambiente
do Simulinké composto, de um conjunto de bibliotecas, contdslaqjue representam
elementos dindmicos com dados de entrada e s&iuldo sjue a simulacédo envolve a
integracdo numeérica dos sinais ao longo do tempoiahé executada por um conjunto
de equacgbes diferenciais ordinérias.Stnulink oferece um conjunto de opcdes de
métodos numéricos para resolucdo de equacOesmdii@ie A modelagem de circuitos
de poténcia utiliza o conjunto de bibliotecas demaigio SimPowerSystemaa qual os
elementos presentes em circuitos de poténciactam fontes, linhas de transmisséo,
elementos passivos (resisténcia, capacitanciawéanda), dispositivos semicondutores
de poténcia e maquinas elétricas podem ser endostraa forma representativa de um

bloco, disponivel em uma biblioteca especifica [E5]].

6.2. ConsideracOes sobre as simulagoes
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Pretende-se simular a operacdo do sistema de agétilpara 0 acionamento
com a partida direta, partida suave, e com a \@oialp velocidade. Uma descricao
sobre os procedimentos e as consideragcbes utdizpdea a simulacdo podem ser

observadas a seguir.

Parametros do circuito equivalente

O motor utilizado nas simulagbes € o motor de 1.5€2Vlinha padréo do
laboratorio, e pretende-se determinar os seus ar@srdo circuito equivalente.

Os parametros do circuito equivalente podem saedabiatravés dos ensaios a
vazio, ensaio com rotor bloqueado e ensaio de @edia resisténcia do enrolamento
do estator. Abaixo seguem os dados do motor wlitizas resultados dos ensaios, bem

como 0s parametros obtidos para o circuito equivale

Tabela 6.1 — Dados do motor

Marca Weg I o/ln 7,5
Modelo W21 Standard Cn 3,1392 N.m
Categoria N Co/Ch 3

Classe de isolacag B Cmax/Cn 3

Poténcia 1,5CV J 0,00079 kg.m?
Rotagao 3370 rpm n 78,5%

Tenséo 220/380 V cosQ 0,86
Corrente 4,27/2,47 A

Tabela 6.2 — Ensaio a vazio

Medicoes Linha padréo
Fase A (Linha) 2,102
Corrente a vazio - Fase B (Linha) 2,126
10 (A) Fase C (Linha) 2,125
Corrente média por fase 1,2226
Fase A 59
Poténcia a vazio 4 Fase B 53
PO (W) Fase C 51,13
Poténcia trifasica 163,13
Fase A 219,49
Tensao a vazio -| Fase B 220,01
VO (V) Fase C 219,2
Tensao média 219,5667
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Tabela 6.3 — Ensaio com rotor bloqueado

Medicoes Linha padréo
Fase A (Linha) 4,295
Corrente com rotor Fase B (Linha) 4,259
Fase C (Linha) 4,318
bloqueado -de (A) = rente média por
2,4772
fase
blrc?(;ﬁgglgoc?g 23;[/3” Poténcia trifasica 172,5
Fase A 40,46
Tens&o com rotor | Fase B 40,42
bloqueado - ¥ (V) | Fase C 40,38
Tensdo média 40,42

Tabela 6.4 — Ensaio de medi¢éo da resisténcia daadsr

Resisténcias medidas Linha padrao
Fases ABQ) 2,8
Fases BCQ) 2,8
Fases CAQ) 2,8
Resisténcia por fas€] 4,2
Temperatura ambiente (°C) 25
Temperatura de referéncia (°C) 75
Resisténcia corrigida)) 5,009

Tabela 6.5 — Pardmetros do circuito equivalente dmotor

Parametros do motor Linha padréo
Resisténcia do enrolament)( 4,798264558
Estator |Indutancia de disperséo do estator (H) 0,01771667
Reatancia de dispersaQ)( 6,679027066
Resisténcia das barral)( 6,425138966
Rotor Indutancia de dispersao do rotor (H) 0,01771667
Reatancia de dispersaQ)( 6,679027066
Ramo ResisAtén.cia de perda§ no ferfy ( 1235,507729
magnetizant Indutancia de magnetizacao (H) 0,465186374
Reatancia de magnetizac&p) ( 175,3711316

Modelagem da carga do ventilador

O ventilador centrifugo é uma carga cuja caradiesisle conjugado em funcao
da velocidade é quadratica, isto €, o conjugad@\@m o quadrado da velocidade.
Genericamente, a equacao que rege o conjugadcgrgas centrifugas pode ser escrita

como.
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Cventilador = kz(’oz + k1w + kg (6-1)

Onde,
Cyentitador N/M] Conjugado mecanico;

7 [rad/s] Velocidade angular;

Na equacao acimia,, k; ek, sdo incognitas, que podem ser obtidas através da
resolucdo de um sistema que tenha no minimo tnéscégs. Desta forma, realizou-se
um ensaio na bancada do ventilador centrifugo anddocidade do motor era variada e
grandezas elétricas eram lidas. Utilizou-se o saede frequéncia e o motor da linha
padrdo, com a abertura do damper de forma queranteraplicada ao motor fosse a
nominal. No caso, a abertura do damper ajustada2%. Variou-se a frequéncia de
alimentacéo pelo inversor de 10 Hz a 60 Hz e folidos valores de tensdo de linha
(uma vez que a carga esta ligada em delta), cerdmlinha e poténcia ativa, através do
qualimetro Embrasul RE6000.

Ao se alimentar motores utilizando inversores degudéncia, o fabricante
recomenda a reducdo do conjugado util do motorddesi reducédo da ventilacdo em
baixas velocidades e também devido a presencarcentes harmonicas devido a onda
de tensdo PWM produzida pelo inversor. Dessa fgrotke-se obter uma aproximagao

do rendimento de motores alimentados por inversteefequéncia de acordo com a

Equacao 6.2:
DFH?
e =1 ——— - 6.2
1 + DFH? — 1 (6.2)
mn
Onde,
DFH [-] Fator de reducéo de torque;
n [-] Rendimento nominal do motor para alimentaciwsial.

Desta forma, obteve-se para cada frequéncia demt@mao o valor aproximado
da poténcia mecanica do motor e, consequentementalor do conjugado. Com os
dados obtidos, pode-se obter a equacdo do conjudadeentilador em funcdo da

velocidade através de interpolacdo por um polinGi@° grau, mostrada a seguir:

Cyentilador = 2.75E — 5.w? — 1E — 3. — 2.586E — 2
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Outra caracteristica importante da carga é seu mionge inércia. E possivel se
estimar esta grandeza se parametros como o conjugadio da carga, o tempo de
aceleracédo, e o conjugado médio do motor forendo®(i28]. Os conjugados do motor
e da carga variam em funcdo do escorregamentone, ags valor médio constante para
cada uma destas grandezas pode ser determinado.

O conjugado médio do motor pode ser dado como:

C
£y ﬂ) Cy (6.3)

Crm [N.m] Conjugado médio do motor;

Constante que depende da classe de isolagédo do. fata classe B,
k =045
& [] Relac&o entre o conjugado de partida e o conjugadonal do
C, motor;
C
Cmax [-] Relacao entre o conjugado méaximo e o conjugamiainal do motor.
n
Calculando para os dados fornecidos anteriorma&gtese que:
Cmm = 0,45.(3 + 3).3,1392
Cym = 8,44 N.m
O conjugado médio da carga do ventilador pode ado gor:
2Co + Cc
me = ———— (6.4)
3
Onde,
Cine [N.m] Conjugado médio da carga;
Co [N.m]  Conjugado inicial da carga;
Cc [N.m] Conjugado de carga.

Estima-se o valor d€, em 10% do conjugado nominal da carga. Através da
poténcia e velocidade nominal do ventilador obtidosfabricante, pode-se obter o

conjugado nominal:
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Pn

Che =—

3736
Coc = —222 _ — 605N.m

- 2T
34—80.m

O conjugado médio é entdo obtido:

_ 2.0,1Cpc + 1Cpe

mc 3
1,2.Coe  1,2.6,05
CmC = 3 = 3
Coc = 2,42 N.m

Considerando um tempo de aceleracéo verificadoadratorio, utilizando-se

partida direta, de aproximadamente 3s, 0 momeniodleia pode ser estimado como:

Jo = (M) ta = Jm

n
J 8442421 3 0,00079
CT\ 7. om |°T
3480. 27

Jc = 0,048791 kg. m?

O momento de inércia total do sistema € dado petesio momento de inércia

da carga com o momento de inércia do motor:
Jr=Jc+Im
Jr = 0,048791 + 0,00079 = 0,049581 kg. m?

A partir da determinagéo desses dados, pode-garigientrada de parametros
no simulador. A Figura 6.1 ilustra a tela de erdrddsses parametros.
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B Block Parameters: Motor de indu

Asynchronous Machine (mask) {Jink)

Implements a three-phase asynchronous machine {wound rotor or squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous}).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced

Mominal power, voltage {lineine), and frequency [ Pn{vA), vn{vrms), m{Hz) 1:
[1627 220 60]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Us{H) I:
[[4798264558 0.01771667]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) Lir'(H) ]:
[6.425138966 0.01771657]

Mutual inductance Lm [H):

:0.4651863?4

Inertia, friction factor and pole pairs [ Jkg.m~2) F{M.m.s) p(]:
[0.0495810 1]

Initial conditions

[1oo000000]

[T simulate saturation

Saturation Parameters [il,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(vrmsLL])]

5;1, 3029891135, 4877783677 230, 322, 414, 460, 506, 552, 508, 544, 690]

[ LS H Cancel H Help ] Apply

Figura 6.1 — Entrada dos parametros do motor

6.3. Simulacdes realizadas

6.3.1. Partida direta

A Figura 6.2 ilustra o circuito implementado no siador com a partida direta

para obtencéo dos resultados:
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#liss

FQ

L=l

Z-phase
Instantansous
Active B Reactive Power

A

— — Ten -
s Wl o crsoge g e g
' fat= L - »
n ] ] = |e—ala A o {2 p0) k22
- v[o—als —ﬁM,— Bl Bﬁb = e
—=(C zfo—a|c c - Tomme
: Three-Phase mpediiz - : :
Programmaile 3 =
\ioisge Source V-1 Measurement Disjunter Trifdsicel Molor de Inducia 1.5 CV
2V
-4 FungBo Txw
Partida direta para motor 1.5 CV ~| [[2 788 (2 [18-3) -2 5882 |¢ Osciloscapio
&,

“Woltimetro

Figura 6.2 — Partida direta para motor 1.5 CV

A partida direta é representada pelo disjuntoadito, de forma que o motor é
conectado diretamente a rede elétrica ao fechanaentiisjuntor. O bloco conectado a
portam (measuremeptdo motor permite que sejam enviados 0s sinaigdir para
blocos de medicdo. O osciloscopio mede os sinaieatados no dominio do tempo.
Esses sinais sdo: a corrente no estator, a vethida rotor, o torque, e a tensao de
linha. O blocoGain (conectado entre a saidian do blocom e o osciloscépio) apresenta
uma variavel de saida que € igual ao produto dawedrde entrada pelo valor numérico
estabelecido para o bloco. Pode ser observado duleco Gain apresenta o valor
60/2rt, 0 qual é o fator de conversédo da velocidade émmas por segundo (rad/s) para
rotacdes por minuto (rpm) [27].

O bloco “Funcédo T x w” modifica a variavel de endfia em funcdo de uma
expressdo matematica estabelecida. No caso doadiagda figura apresentada, ele
relaciona o torque mecanico (torque da carga) comelecidade do eixo do motor,

através da constante k determinada inicialmente.

Os resultados verificados podem ser observadoigueias a seguir.

Figura 6.3 — Corrente no estator para partida direa
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Figura 6.4 — Velocidade do rotor para partida diret

Figura 6.5 — Torque para partida direta

Figura 6.6 — Tensdo nos terminais do motor para pada direta

Observa-se que a corrente apresenta grande elewac@eriodo transitdrio,
entretanto estabilizando-se logo em seguida. Dmdosemelhante, a velocidade e o
torque também variam durante o periodo transit@iencontram-se constantes a partir

do inicio do regime permanente, apresentando assimmportamento adequado.

6.3.2. Partida suave

Em um dispositivo de partida suave, os intervatdseeos niveis de tensdo séo
tdo pequenos, estabelecidos pela mudanca dos ardguttisparo, que a curva de tensao
eficaz de saida assume praticamente um formatandpa;, a partir de um valor inicial
(nesse caso de 30% da tensdo nominal) até atingitoo nominal de alimentacéo do

motor. Se 0 objetivo do experimento é simplesmetigervar o comportamento do
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motor, e fornecer a ele um sinal de saida que pegsasentar, com mais precisdo, o
sinal gerado por uma partida suave no ambientestridl) entdo um diagrama de blocos
pode ser utilizado para representar essa partidarampa, para que O Seu
comportamento eletrodinamico esteja mais proximeoontrado na pratica [27]. A
Figura 6.7 ilustra o circuito implementado no siaddr com a partida suave para

obtencao dos resultados:

5

[

Fom | ————al- — T .
is_abc Coments no esistar

Warkspace1 Controlled Voltage Source =

A

FaseB = : m ———f m wm =Vebcldade do rot)

From =~ T Torque
Workspace2 Controlled Voltage Sourcel L= = =

v »lz Moter de indugdc 1.5 CV Tensdo de linha >

From = Funcio T xw Osciloscdpio
Workspace3 Controlled Voltage Seurce2 =

1 L | (2 75e-5[ur2jH(1e-2)"u}-2 5E6e-2 ||
. [+
Partida suave para motor 1.5 CV -

woltimetro

Figura 6.7 — Partida suave para motor 1.5 CV

Os resultados verificados podem ser observadogugrse

Figura 6.8 — Corrente no estator para partida suave
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Figura 6.9 — Velocidade do rotor para partida suave

Figura 6.10 — Torque para partida suave

w_

__—

Figura 6.11 — Tens&o nos terminais do motor para pda suave

E possivel perceber que ha uma elevacdo da cordenménte a partida,
estabilizando-se no seu valor de regime permanamgetanto atingindo valores
menores, e com maior duracdo. De forma semelhanteque e a velocidade do motor
apresentam variagdes menos bruscas durante aapagBSthbilizando-se no regime
permanente. A Figura 6.11 ilustra o comportamenttedséo eficaz durante a partida,
gue mantém perfil de rampa, entre 30% e 100% d@dtenominal.
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6.3.3. Inversor de frequéncia

Para a operagdo com inversor de frequéncia, ha logo tpré-definido de
inversor que fornece as condicbes para o funcionamadequado, conforme Figura
6.12.

Fcn

1 (2. 75e-5 U2 1e-3u}-2 5882 |<-r wm

Speed referency

I SF Vator Motor ia Stator current >
|7 speed Rotor speed >
@ Cony. === Conv. Tem | Electromagnetic Torque
A A Lt
DC bus voltage
Ctl =——=—=]mCtrl v_dc L
I“_@-Wl’_(m\ﬂ B ACz - v
demux Scope
c c e
220V 80Hz Space Vector PWNM VS
Induction Motor Drive -
o ™
PWM V51 Drive para motor 1.5 CV

Machine terminal
voltages

Figura 6.12 — Inversor de frequéncia para motor 1.£V

Na simulacdo o motor foi programado para operar £860 rpm, e em seguida
(t =6 s) com 2300 rpm, como pode observado nacgréfa velocidade. Os resultados
podem ser observados a seguir.

Figura 6.13 — Corrente no estator para operacao coinversor de frequéncia
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Figura 6.14 — Velocidade do rotor para operacgéo commversor de frequéncia

Figura 6.15 — Torque para operagao com inversor dieequéncia

Figura 6.16 — Tensdo no barramento DC para operac&mm inversor de frequéncia
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Figura 6.17 — Tens&o nos terminais do motor

Figura 6.18 — Detalhe da forma de onda da tenséo siterminais do motor

Observa-se que a corrente apresenta valores etevyzata os intervalos de
variacdo de velocidade, tanto na partida quant@ltexacdo de rotagcdo, entretanto,
menores do que os valores para a partida direteorfente estabiliza-se no regime
permanente em valores proporcionais a poténciaitsala pelo motor. Na Figura 6.14
observa-se o comportamento da velocidade, ondeva et rampa ilustra a velocidade
de referéncia aplicada pelo sistema de contradepetra curva representa a rotagdo do
motor. Observa-se que a rotacdo busca a velocidadeferéncia durante o regime
permanente e estabiliza-se em seguida. Da mesma,far torque do motor varia no

periodo transitério e estabiliza-se no regime peente. A Figura 6.16 ilustra que a
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tensdo no barramento de corrente continua se maptatitamente constante. Na
Figura 6.17 e 6.18 é possivel observar em detallt@snportamento da tensdo aplicada

pelo inversor nos terminais do motor.

6.4 Conclusdbes parciais

A partir dos resultados observados neste capiefifica-se que as simulacdes
consistem em ferramentas importantes e necessirigse os dispositivos verificados
comportam-se adequadamente, sendo possivel a abderde caracteristicas como
torque, velocidade e corrente tanto em regime peenta quanto transitorio. Verifica-
se também que a utilizacdo de simulacbes computsiopode trazer diversos
beneficios para a andlise de sistemas industGaisio economia de recursos e de
tempo, como por exemplo, na utilizagdo de fontegmmavel para injecdo de
harmonicos, jA& que ndo exige a implementacdo fidast componentes evitando

inclusive danos aos equipamentos.
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CAPITULO VII

7. Analise da viabilidade financeira

7.1.Introducéo

Todo projeto necessita de recursos para ser inggantProfissionais de
engenharia sempre se deparam com situagcdes nas quacisam mostrar
definitivamente que um projeto trara bons resukado que exige conhecimento e
técnicas adequadas de analise de viabilidade fmandOs investidores providenciam
0S recursos para implantagéo de projetos, e exagantroca retornos adequados, que
envolvem lucros, riscos, prazos, garantias e tdgastorno [29].

A finalidade da andlise da viabilidade financeirgpértanto, determinar se o
projeto tem condicbes de atender as expectativasirdestidores para que possam
entdo tomar a decisdo de investir ou nao [30],.[Rib] estudo que sera apresentado, o
projeto consiste na substituicAo de equipamentadicientes e obsoletos por
equipamentos mais modernos e eficientes, em plartieutroca de motores da linha
padrdo por motores de alto rendimento, e a modeyéiiz de controle de vazdo com a
introducéo de inversores de frequéncia. Dessa fqunetende-se apresentar habilidades

necessarias a implantagdo de projetos com sucesso.

7.2.Critérios para analise e classificacdo de projetos

7.2.1. Projecéo de resultados

A projecdo de resultados deve mostrar de formatieljeos rendimentos
esperados na implantacdo de um projeto [29], Pddle ser apresentada em R$/ano, ou
R$/més, por exemplo.

No caso de projetos em sistemas industriais deilagin, esse valor esta

diretamente ligado ao perfil de consumo e de pwéihe sistema, ou seja, esperam-se
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maiores resultados de sistemas que disponham der maiéncia instalada e que

operem na maior parte do tempo.

Substituicdo de motores

Quando ha a substituicdo de motores da linha paguvéenotores da linha de
alto rendimento, a projecéo de resultados poddeterminada a partir da economia de
energia alcancada através da substituicdo muligdiqelo valor especifico da energia

em R$, como pode ser observado na Equacéo 7.1.

ECO g = 3 [(PE™ - PA%) 7] (7.1)
i=1

Onde,

ECQega [KWh] Economia de energia;
RP®™  [kW] Poténcia com motor da linha padréo para umegso i;

PAR [kW] Poténcia com motor de alto rendimento para sinscao i;
to° [h] Tempo de operacgédo do ventilador para uma &g
n [-] Numero de valores de vazéo do perfil de catgseovados.

Dessa forma, a projecdo de resultados para o tel®pperacdd™ pode ser

determinada pela Equacéo 7.2.

ECQQ&; = EC%nergiaD\és; (72)

Onde,

Vesp [R$/KWh] Valor especifico da energia elétrica;

A economia de energia também pode ser expressarama percentual:

Ec ,
ECOEnergia(%) = nOE& [100

z PiConv EﬂiOp

i=1

(7.3)

Onde,
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ECQ. e [%] Economia de energia percentual.

E possivel verificar que a economia de energiagménal tera valores mais
elevados para casos em que o sistema de ventilggd® com grande poténcia
instalada (pois a diferenca de poténcia dos motarabém sera maior) e que apresente
elevado tempo de operacdo. Consequentemente nesgdc a projecao de resultados

também tera valores mais elevados.

Controle de velocidade

De forma semelhante, a projecdo de resultados guieacao de inversor de

frequéncia pode ser dada pela Equagéao 7.4.

ECQEnergia = i [(Rdamper_ PiinvefSOF) [ﬂiop] (74)
i=1

Onde,

ECQega  [KWh] Economia de energia;

peme kW] Poténcia condamperpara uma situagao i;

p™e kW] Poténcia com inversor de frequéncia para uUittagaio i;
P [h] Tempo de operacgédo do ventilador para uma sAac

n [-] Numero de valores de vazao do perfil de catgseovados.

Dessa forma, a projecdo de resultados para o telepmperacdd™ pode ser

determinada pela Equacgao 7.5.

ECQQSS = Eccénergialjves; (75)

Onde,

Vesp [R$/kWh] Valor especifico da energia elétrica;

A economia de energia também pode ser expressarama percentual:
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Ec ,
ECOEnergia% = ﬂ [100

Z Rdamper [ﬂiop

i=1

(7.6)

Onde,

ECQ. e [%] Economia de energia percentual.

E possivel verificar que a economia de energiagméual tera valores mais
elevados para casos em que o sistema de ventidpgdie com diferencas de vazéo por
um tempo maior, pois sdo nessas situacdes em qrrecsptram 0s maiores valores de
economia de energia, e nas quais consequentememtgegdo de resultados também

tera valores mais elevados.

7.2.2. Indicadores da viabilidade financeira

Existem diversos critérios para analise de decisdegrojetos, e ndo se pode
dizer que um critério € melhor que outro. Existaitédos conceitualmente corretos e
errados [32], [33]. Dessa forma, pretende-se aptaseds principais critérios para

analise de projetos e foco de resultados econdr{Bdds

Valor presente liquido

O critério do valor presente liquido — VPL é o matiizado e mais conhecido
para analise de investimentos, pois considera or @ dinheiro no tempo, sendo
assim, conceitualmente correto [32].

Primeiramente pretende-se diferenciar os conceieosalor presente — VP e
valor presente liquido — VPL. O valor presente neativo determina qual o seu valor
no tempo, e para a aplicacdo na analise dos mqiodesser determinado pela Equacao
7.7.

Ecogg
vE= 2 CEDE (7.7)
Onde,
VP [R$] Valor presente liquido;
Ecogg [R$] Economia em R$ para um periodo t;

[ [%] Taxa de juros;
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t [-] Periodo
n [-] Data desejada a seterminar o VPL.

J& o VPL consiste simplesmente na diferenca emtiadar presente do proje

e 0 custo do projeto, ambos calculados para umeendate
O valor investido sera recuperado periodicamentavés da economia ¢
energia. Esse processo ¢orno em parcelas pode ser observado atravémdiixo
de caixa, no qua investimento é representado por uma seta apoptadabaixo, e ¢
retornos periodicos desse investimento sao repais por setas apontadas para ci

conforme Figura 7.1.

| - Investimento
Rl - Retorno do Investimento

Figura 7.1 — Fluxo de caixa

Considerand®e a data referéncia como sendo a data do invesome VPL
pode ser dadogta Equacéo 7.

_ - COR$
VPL = <Z a0 ) AC (7.8)

t=0

Onde,

VPL [R$] Valor presente liquid
AC [R$] Custo do investiment

A economia em R$ refe-se ao fluxo de caixa, que é exatamente o valol
sera retornado periodicamente durante a vida dGtéglipamento. E possi observar

gue o VPL varia de acordo com o tempo, pois ingp&riodicamente os fluxos de ca
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provenientes da economia de energia. Na Tabelgerifica-se o critério decisério do
VPL.

Tabela 7.1 — Critério decisério do VPL

VPL=0 O projeto remunera exatamente a taxa i;
VPL <0 O projeto ndo atinge a rentabilidade da tiax
VPL >0 O projeto remunera acima da taxa i, ou, $gea riqueza,

De um modo geral, observa-se que o VPL indica @agito do projeto em
qgualquer momento desejado. Dessa forma, a quastilag@eriodos n a ser considerada
depende da aplicacdo do critério, podendo ser @dessperado de retorno dos

investidores, ou o periodo de vida util do equipatmepor exemplo.

Taxa interna de retorno

A Taxa interna de retorno — TIR, é a taxa de retonmtrinseca ao projeto, ou
seja, determina o retorno efetivo do projeto carsiddo todos os investimentos e
fluxos de caixa. Por essa razdo, quando se catc&L utilizando como taxa de
desconto a TIR, o VPL ser& nulo. Em outras palawadR é a taxa que anula o VPL
[29] [32].

Sendo assim, a partir da expresséo do VPL, admiters VPL=0, e que i=TIR.

0= Eeons AC
~\& @ +TIRY (7.9)
Onde,
TIR [%] Taxa interna de retorno.

Dessa forma é possivel determinar a expressamqueck o valor da TIR:

zn: Ecogg — AC
., (1 + TIR)® (7.10)

E possivel observar que a determinacdo da TIR eealiculos complexos, ja

que para um ativo que apresehfeeriodos de operagdo, havera uma equacao dé grau
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para ser solucionada, podendo inclusive haver gaireginarias. Dessa forma, a
melhor maneira de se determinar a TIR é atravésredarsos computacionais.
Felizmente, quando h& apenas uma inversao no dexxaixa, existe apenas uma TIR, e
€ essa situacao que se verifica na aplicacéo dugeso

O critério decisorio € simples. A TIR deve ser malo que a taxa minima de
atratividade estabelecida pelo investidor paraagaglicagcéo seja viavel.

Em algumas comparacfes de rentabilidade pode sess@&ia a conversdo de
taxas de juros, nas quais se deseja obter a e@uivalde taxas com capitalizacédo
composta para diferentes periodos, como sera @mseno estudo de caso. Para essas

comparacdes utiliza-se a Equagéo 7.11.

(L +i)Pr = (1 + ip)P? (7.11)
Onde,
i [%] Taxa de juros a ser convertida;
P1 [unid. tempo] Periodo da taxa de juros a ser cdialzer
iy [%] Taxa de juros desejada;
P2 [unid. tempo] Periodo da taxa de juros desejada.

indice de lucratividade liquida

O indice de lucratividade liquida — ILL mostra dagdo entre o custo do
investimento e o valor presente do projeto. Emasupalavras, esse indice indica
quantas unidades monetarias serdo retornadas adaaunidade monetaria investida
[29].

VP
ILL =4+ (7.12)
Onde,
ILL [[] Indice de lucratividade liquida.

O critério decisorio consiste na observacédo dorvdddLL. Para valores de ILL
maiores que 1, a aplicacdo € viavel, entretant palores de ILL menores que 1 a

aplicacéo é inviavel.
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Tempo de retorno simples oypayback simples

E o tempo necessario para que o capital investidoaquisicdo de um
equipamento mais eficiente seja retornado na fatenparcelas mensais que deixarao
de ser pagas na conta de energia (economia meBsalputras palavras, pretende-se
determinar qual 0 momento em que os montantesigo fle caixa se anulam [29] [32].

O tempo de retorno adequado é estabelecido decacord as necessidades e
caracteristicas de cada projeto. Equipamentosenfas apresentam custos mais
elevados, e uma analise do tempo de retorno pewmmiticar se o investimento sera
recuperado no curto, médio, ou longo prazo, ouagisd esse investimento nao sera
recuperado durante a vida util do equipamento. &dstem indicadores de retorno de
investimento aplicaveis a todos os projetos. Cadastidor define os parametros que
Ihes sdo convenientes. Deve-se ter também em meata partir do momento em que 0
investimento é recuperado, 0 equipamento adquigdssara a proporcionar uma
economia mensal de energia, a qual do ponto da eindmico pode ser considerada
como um ganho de capital, o qual se estenderdgarat vida util do equipamento.

Com base na economia mensal proporcionada pelor rdetalto rendimento,
pode-se determinar qual o tempo de retorno do timvesto adicional feito na aquisicado
do equipamento mais eficiente. O tempo de retorimoples né&o considera a
capitalizacdo do valor da economia mensal (taxpmes zero) e é dado pela Equacao
7.13.

tes = _Ac (7.13)
ECQQ$mensal
Onde,
tas [meses] Tempo de retorno simples;
AC [R$] Custo do investimento;

ECOqmenss  [R$]  Economia por més em R$.

Por néo considerar a taxa de desconto nem o valadintheiro no tempo, esse

nao € um critério de analise de investimentos aabmu

Tempo de retorno capitalizado oyayback descontado
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O tempo de retorno capitalizado considera uma texdesconto e o valor do
dinheiro no tempo, ou seja, calcula-se o tempo aermo descontando os valores
projetados dos fluxos de caixa a seus valores meEsg29], [32].

Considerando uma taxa de juros i em valores paraent considerando k

periodos obtém-se o0 seguinte valor presente daelparmensais, conforme Equacéo

7.14.
i k
(1+] -1
100
AP = = ——=ECQy mensa (7.14)
i [ﬁlg]
100 100
Onde,
AP [R$] Valor presente das parcelas considerandoalegait¢ao;
[ [%0] Taxa de juros;
k [meses] Quantidade de meses considerando capitalizagao.

De acordo com a féormula anterior, as parcelas tlern@ de investimento
aparecem multiplicadas pelo fator de valor atualfim\ de determinar o tempo de
retorno capitalizado deve-se igualar o valor prieseam o custo adicional e considerar

0 numero de periodos como incognita:

(550 -

AC = { (EC Qe menca (7.15)

. . Nlre
e T
100 100

tae [meses] Tempo de retorno capitalizado

Onde,

Através da aplicacdo de logaritmos em ambos os ldddquacéo 7.15, pode-se

determinar o tempo de retorno capitalizado.
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ECQQ$ mensal

log :
I
ECQQ$ mensal A C% (7.16)

tRC - I
log| 1+ —
g( 100)

Deve ser observado que o tempo de retorno simptesr®dr que o tempo de

retorno capitalizado, pois agora se considera orvdb dinheiro no tempo, € o

investimento inicial sera recuperado em parcelasdgieas.

Tempo de retorno capitalizado considerando aumentdo custo da energia

Para se calcular o tempo de retorno pode ser dwlaiaumento no custo da
energia elétrica. Primeiro se deve encontrar uma tmuida de juros, utilizando a

Equacao 7.17.

I = >—= (7.17)
1+ E
100
Onde,
I [%] Taxa liquida de juros;
ie [%] Taxa de aumento no custo da energia.

De acordo com a expresséo acima € possivel obspregajuando se considera a
inclusdo da taxa de aumento do custo da enerdiacaléa taxa de juros equivalente
sera menor. Dessa forma, o tempo de retorno tanseémreduzido, e pode ser obtido

atraveés da Equacéo 7.18.
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IOg ECQ?$ mensal

i
Ec -ACE-
_ c%?Simensal 100 (7.18)

tRC |
log| 1+ -
g( 100)

Energia economizada ao longo da vida util

Como a economia de energia sera alcancada duradée & vida atil do
equipamento, € importante estimar qual a quantiddeleenergia deixara de ser
consumida com a substituicdo de equipamento. Bswaéi preciso conhecer a vida Util
média do equipamento. No caso especifico dos nmtereonsiderando uma operacao
em condicdes nominais, se conhece uma estimativaidde Gtil, obtida através de

observacoes estatisticas [1], e que pode ser @ukena Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Vida util média dos motores de indugéo

Poténcia (HP) Tempo de vida (anos) Vida média (anps
Menor que 1 10a 15 12,9
lab 13a19 17,1
5a?20 16 a 20 19,4
21 a 50 18 a 26 21,8
51al125 24 a 33 28,5
Maior que 125 25 a 38 29,3

Observa-se que a vida Util dos motores varia adedaccom sua poténcia
nominal. Entretanto, esse mesmo estudo indica qudaautil média dos motores em
geral pode ser considerada como sendo de 13,3 Bstesvalor pode ser utilizado para
fins de analise de viabilidade financeira.

Ja para o caso dos inversores de frequéncia, abrisaintes estimam uma vida
atil média entre 50 e 100 mil horas, ou seja, &lgiwe 5,7 e 11,4 anos, de acordo com
suas caracteristicas. Pode ser adotado um valb® @mos para a vida util média dos

inversores de frequéncia.

Dessa forma, a energia economizada ao longo daltilddo equipamento pode
ser obtida através da Equacéo 7.19.

ECC%/U = ECanoD\(J (719)
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Onde,

Ecq, [KWh] Energia economizada ao longo da vida util;

Ecq,, [kWh] Energia economizada anualmente;

\ [anos] Vida util do equipamento.

Valor liquido retornado

Utilizado para determinar qual o valor sera retdmao longo da vida util. Este
também ndo é um critério adequado, pois ndo camsidetaxa de desconto. E

determinado pela Equagao 7.20.

Vs =EoqD,-AC (7.20)
Onde,
Vs [R$] Valor liquido simples retornado ao longo ddaviitil.

Valor liquido retornado capitalizado

Utilizado para determinar qual o valor sera retdonao longo da vida uatil do
equipamento, agora admitindo a taxa de descontosi@&ra-se que as parcelas
periodicas de retorno serdo aplicadas em um imuestd que apresente uma taxa de
retornoil . A expresséao que determina o valor liquido retonzapitalizado [35] pode

ser observada a seguir.

- Kl 1|(;oj _1}
_ Ir (7.21)
=1+
VLC (1 100) L EECQ?SSmensa
100
Sendo que:
m=Vu'- t. (7.22)
Onde,
Vi [R$] Valor liquido retornado capitalizado;
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ir [%] Taxa de rendimento mensal,
m [meses] Diferenca entre a vida Util e o tempo de retornutafzado;
Vu' [meses] Vida atil do equipamento.

7.2.3. Arvores de decisdo

Muitos projetos apresentam projecdes de resultadpendentes de eventos
futuros internos ou externos que podem mudar sutiatenente os rumos da aplicacéo
em analise. Alguns desses eventos sdo absolutamedgenos, e ndo dependem de
decisbes operacionais. A arvore de deciséo € umarfenta bastante Gtil quando ha a
necessidade de se tomar decisbes no presente pamdoe que apresentem a
possibilidade de enfrentar diferentes cenériog®st{29], [34].

Ao se solucionar a arvore de decisdo, deve-se laalouresultado de cada
deciséo e optar pela que leva ao melhor resultado.

Por exemplo, uma industria pretende investir na enudacdo de seus
equipamentos, substituindo o controle de vazéoveosiladores do tipalamperpor
inversores de frequéncia. Entretanto, para querdetretorno, esses motores terdo que
operar por certo periodo que justifique o investitoe Dessa forma, o retorno esta
ligado a diversos fatores como demanda de mercad@rdduto fabricado nessa
industria e a cotacdo do dolar [29]. Percebe-seajeemportamento do mercado é
absolutamente exdgeno as decisdes do gerentea Figestdo: Investir ou ndo investir?

Para essa situacdo, a arvore de decisdo pode seadequada ferramenta de
analise.

Suponham-se as seguintes situacoes:

A implantacdo dos inversores de frequéncia exigeingestimento de
R$60.000,00.

Consultorias especializadas declaram que o megadoeste setor esta otimista
para os proximos dois anos, e projeta dois cendhifesentes: no primeiro ha a
probabilidade estimada em 80% de a demanda estaadal no primeiro ano e se
manter; e no segundo cenario, de a demanda estariia primeiro ano e se manter,
com uma probabilidade de 20%.

Engenheiros da empresa observam os dados hist@ions custos fixos e
variaveis da producao, chegando a seguinte comclgs@ndo a demanda esta elevada,
o valor referente & energia economizada fica emotae R$45.000,00/ano, enquanto
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que gquando a demanda esta baixa, o valor refeéemtgergia economizada fica em
torno de R$5.000,00/ano.

A taxa do custo do capital (taxa de juros) da itriaig de 15% ao ano.

100%
R$45.000,00 > R$45.000,00
80%
-R$60.000,00
20%
100%
R$5.000,00 > RS$5.000,00
t=0 t=1 t=2

Figura 7.2 — Exemplo de arvore de decisdo

Para que o projeto seja viavel, o VPL (diferendgaeea fluxo de caixa esperado
e o0 investimento, comparados em referéncia a unsananéata) deve ser positivo.

Para a determinacdo do fluxo de caixa esperadoggesse da direita para a
esquerda, multiplicando-se o fluxo de caixa pelzbabilidade e trazendo os valores

para a data referéncia (t=0). Dessa forma, o VPdepser determinado da seguinte

maneira:

_ 45.000 1x08 + 45.000 0.8+ 5.000 1x0.2

T A+0152 T T A x0T T A+ 0152

4 5000
(1+0,15)1"

VPL

0,2 —60.000

VPL = R$151,23

Verifica-se que o VPL é positivo, e corresponde &133,23, logo, a
implantacéo do projeto € viavel.

7.3. Estudo de caso

Pretende-se realizar um estudo de caso aplicantteitos do ensaio realizado
anteriormente, os indicadores abordados neste ut@pié discutir a viabilidade
financeira da implantacdo do projeto para trésag@as distintas. A primeira consiste

apenas na substituicdo do motor da linha padraalfmrendimento, a segunda consiste
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na utilizacdo de inversor de frequéncia para ctntde rotacdo, e finalmente, uma

analise abordando as duas situa¢fes simultaneamente

7.3.1. Apresentacado da metodologia e do sistema do estutdi® caso

Pretende-se analisar um sistema acionado pelosesa@nsaiados anteriormente
que trabalha durante 4.000 horas por ano, em ume$so que exige variacdo dos

valores de vazao em quatro etapas, conforme deseritabela 7.3.

Tabela 7.3 — Valores de vazao e tempo para 0s ensai

Etapa Vazao (m3/min) Tempo (h)
1 6 800
2 10 1.000
3 14 1.000
4 18 1.200
Total 4.000
Perfil de operagao do sistema do estudo de caso
1400
1200
1000
]
& 800 -
>
©
5 600 -
N -
400 -
200 -
o -
6 10 14
vazdo (m3/min)

Figura 7.3 — Perfil de operacao do sistema do estu de caso

Considera-se que o sistema esteja adequadamergeifiespo. E possivel
observar que a operacdo ocorre em grande partegiéo rproxima ou nas condi¢cdes
nominais de funcionamento (18ms3/min).

De acordo com comportamento de mercado, admiteairgka 0s seguintes

valores:
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-Valor especifico da energia elétrica: R$0,35/kWh;
-Motor da linha padrao de 1,5CV: R$220,00;
-Motor de alto rendimento de 1,5CV: R$286,00;

-Inversor de frequéncia compativel com os motocesrsaio: R$770,00;

-Taxa de juros: 1% ao més, equivalente a 12,68%map

-Taxa de aumento do custo da energia: 0,2% ao més.

Os procedimentos a serem utilizados para a detagdin dos valores de

economia de energia e indicadores de viabilidadtemada metodologia apresentada

anteriormente no trabalho. Observa-se novamenkégouaa 7.4 as curvas para as quatro

situacdes ensaiadas, e que serdo utilizadas piaaioe das andlises.

Comparagdo do consumo para quatro situagdes
1600
1400 :
1200 /f/f’/?
2 1000 74
i}
S 800 /
0
5 600
o /
100 /
200
0 T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vazdo [m?/min)
=—+=Linha padrdo/damper == Alto rendimento/damper
Linha padrao/inversor  =e= Alto rendimento/inversor
Figura 7.4 — Comparacao do consumo para quatro sibcoes
A partir dos dados do estudo de caso € possivghira andlise da viabilidade
financeira.

7.3.2. Substituicdo do motor da linha padréo por alto rendmento

A Tabela 7.4 indica as condi¢des que serdo comaanaa analise, as condi¢cdes

iniciais e mais baratas, e as condi¢bes que envobtisstos adicionais, denominadas de

condicOes projetadas.
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Tabela 7.4 — Condicdes da analise 1

Condic¢des iniciais Condicdes projetadas

Motor Controle de vazao Motor Controle de vazao

Linha padrao Damper Alto rendimento Damper

Inicialmente determinam-se os valores médios dénpt para cada situacao e

etapa de operacdao, a partir dos dados de ensaseapados.

Tabela 7.5 — Economia de energia para a andlise 1

Conv AR 0
Etapa R R ti i ECOEnergia ECOEnergiacyO
(kW) (KW) (h) (KwWh)
1 0,724 0,688 800 28,8 4,97
2 0,849 0,867 1000 -18 -2,12
3 1,057 1,016 1000 41 3,88
4 1,357 1,313 1200 52,8 3,24
Total 4000 104,6 2,54

Dessa forma, determina-se a projecao de resultados:
ECOR$anual = ECOEnergia'\/esp = 104 ’60735 = R %6,61

ECOEner ia'Ves 104 ,60,35
ECQ?$mensaI = 129 P = 12

O que diferencia as duas situacfes desta andbsmdtor, alto rendimento ou

= R$305

linha padréo. Sendo assim, o investimento necessadado pela diferenca de custo
entre 0s motores.
Logo:
AC = 286 — 220 = R$66,00

Valor presente liquido

O calculo do VPL serd realizado a partir da exg#ies apresentada
anteriormente, e de recursos computacionaldidoosoft Excel

A curva do VPL no tempo pode ser observada nar&igb. Sera determinado o
VPL para um tempo de 13 anos, periodo mais proxmestimativa de vida util do

equipamento.
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VPL- Analise 1
RS 200,00

RS 150,00 /
RS 100,00
R$ 50,00 /
RS‘],DD T T T T T T T T T T T T 1
11)/2'3456?891011121314
-RS 100,00

tempo (anos)

Figura 7.5 — VPL para a analise 1

Verificou-se que considerando o periodo de vidadat equipamento o VPL
corresponde a:
VPL= R$161,56.

Taxa interna de retorno

A partir da expressdo apresentada anteriormeptesiderando o periodo de
andlise de 13 anos, e utilizando recursos compmurtais, determina-se o valor da TIR:
TIR=55,29% a.a.

indice de lucratividade liquida

L= VP _VPL+AC 161,56 + 66
AC  AC 66

ILL = 3,45

Tempo de retorno simples oypayback simples

AC 66
EC0R$mensal 3r05

trs =

trs = 21,64 meses

Tempo de retorno capitalizado oypayback descontado
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ECOR$mensal
9 (E —AC.Y/
COR$mensal /100

I ( 3,05 )
i 99\3,05 — 66x0,01
ke log (1+0,01)

tre =

trc = 24,05 meses

Tempo de retorno capitalizado considerando aumentdo custo da energia

i —~1].100

1

1+
i, = 100} _ 11,100

0,2

i, = 0,7984%

ECOR$mensal i
l
EC0R$mensal — AC. L/]_OO/

log

trc = i

Io ( 3,05 )
9\3,05 — 66x0,007984
log (1 + 0,007984)

tre =

trc = 23,85 meses

Energia economizada ao longo da vida util

Ecoyy = Ecogno-Vy
Ecoyy = 104,6x13,3
Ecoyy = 1391,18 kWh

Valor liquido retornado
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VLS = ECOVU-Vesp - AC
V,s = 1391,18x0,35 — 66
VLS = R$420,91

Valor liquido retornado capitalizado

m = Vu, - tRC

m = (13,3x12) — 23,85

m = 135,75
ir \™
ir [(1 + 100) - 1]
Vie = (1 + 100)- r 'EC0R$mensal
100 135,75
)

100
VLC = R$881,13

7.3.3. Substituicdo dodamper por inversor de frequéncia

Da mesma forma, observam-se na Tabela 7.6 as éasdilpa segunda analise.

Tabela 7.6 — Condicdes da andlise 2

Condic¢des iniciais Condicdes projetadas
Motor Controle de vazao Motor Controle de vazao
Linha padrao Damper Linha padrdo Inv. De frequéncia

Novamente determinam-se 0s valores médios de patpaca cada situacdo e

etapa de operacgdao, a partir dos dados de ensaseapados.

Tabela 7.7 — Economia de energia para a analise 2

damper inversor 0
Etapa R i P' ti i ECOEnergia ECOEnergia%
(kW) (kW) (h) (kwWh)

1 0,724 0,105 800 495,2 85,5

2 0,849 0,280 1000 569 67,02

3 1,057 0,875 1000 182 17,22
4 1,357 1,352 1200 6 0,37
Total 4000 1252,2 30,44

Dessa forma, determina-se a projecao de resultados:
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ECOR$anual = ECOEnergia'\/esp = 1252’2035 = R$438;27

ECQergiaVesy  1252,2035
ECQ?SBmensaI: 0E129 b= 12 3 = R$36152

O que diferencia as duas situacdes desta analbiseoétrole de vazdo. Sendo

assim, o investimento necessério deve ser o costovdrsor de frequéncia.
Logo:
AC = R$770,00

Valor presente liquido

De forma semelhante a analise 1, € possivel adnsesvFigura 7.6 a curva do
VPL no tempo para a andlise 2, e 0 seu valor pageriodo de 13 anos, que
corresponde a:
VPL=R$1.954,22.

VPL- Analise 2

RS 2.500,00

R$2.000,00

R$1.500,00

R$1.000,00

RS 500,00

RS 0,00

RS 500,00 /
-R$1.000,00

2 2 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 14

tempo [anos)

Figura 7.6 — VPL para a analise 2

Taxa interna de retorno

De forma semelhante, a analise 1, determina-séooda TIR para analise 2:
TIR=56,75% a.a.

indice de lucratividade liquida

112



CAPITULO VII — Andlise da viabilidade financeira

ILL = VP _VPL+AC 1954,22 + 770
T AC AC 770

ILL = 3,54

Tempo de retorno simples oypayback simples

o AC _ 770
RS Ecoggmensar 36,52

trs = 21,08 meses

Tempo de retorno capitalizado oypayback descontado

ECOR$mensal
9 (E —AC.Y/
COR$mensal /100

lo ( 36,52 )
9\36,52 — 770x0,01

t =
ke log (14 0,01)

tre =

trc = 23,8 meses

Tempo de retorno capitalizado considerando aumentdo custo da energia

1+ o
i, = 100} _ 41, 100
1+
100
1
1+
i, = 10020 ~1].100

i, = 0,7984%

i
ECORSBmensal — AC. L/]_()()

log ( ECOR$mensal )

trc = i
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I ( 36,52 )
i 99\36,52 — 770x0,00798%
ke log (1 + 0,007984)

tre = 23,18 meses

Energia economizada ao longo da vida util

Ecoyy = Ecogno-Vy
Ecoyy = 1252,2x13,3
Ecoyy = 16654,26 kWh

Valor liquido retornado
VLS = ECOVU']/BSP —_— AC
Vs = 16654,26x0,35 — 770
VLS = R$5758,99

Valor liquido retornado capitalizado

m = Vu,, - tRC

m = (13,3x12) — 23,18

m= 136,42
T m

ir [(1 + W) B 1]

Vic = <1 + 100). pn .Ecopgmensai
100 136,42
1
G -]
Vie = (1 * 100)' 1 196,52

100
V.c = R$10.645,70

7.3.4. Aplicagédo do motor de alto rendimento e do inversode frequéncia

Da mesma forma, observam-se abaixo as condigcdssgimda andlise. Neste
caso e de acordo com os aspectos abordados, agsGamgrojetadas configuram o

sistema mais eficiente possivel.
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Tabela 7.8 — Condicdes da analise 3

Condic¢des iniciais

Condicdes projetadas

Motor

Controle de vazao

Motor

Controle de vazao

Linha padrao

Damper

Alto rendimento

Inv. de frequéncig

1S4

Novamente determinam-se 0s valores médios de patpaca cada situacdo e

etapa de operacao, a partir dos dados de ensaseapados. Denomina—sEéniCiaI como

A ~ e . jet ~
sendo a poténcia para a operacdo nas condi OEBSJ’]EPprOJeO ara a operacao nas
i

condicbes projetadas.

Tabela 7.9 — Economia de energia para a analise 3

inicial projeto op
Etapa R PI ti EC(%nergia ECQEnergia%
(kW) (kW) (h) (kWh)
1 0,724 0,077 800 517,6 89,36
2 0,849 0,262 1000 587 69,14
3 1,057 0,771 1000 286 27,06
4 1,357 1,290 1200 80,4 4,94
Total 4000 1471 35,76

Dessa forma, determina-se a projecao de resultados:
ECOR$anua| = ECOEnergia'\/esp = 1471035 = R$514,85

ECOEnergia'\/esp — 147 1035
12 12

A diferencga entre as duas situacfes desta andli&damto no motor quanto no

ECQ?$mensal = =R Mzgo

sistema de controle de vaz&o. Sendo assim, o imeFgb necessario é dado pela soma
dos custos entre a diferenca dos motores e o mveesfrequéncia.
Logo:
AC = (286 — 220) + 770 = R$886,00

Valor presente liquido

De forma semelhante a analise 1, € possivel olrseav&igura 7.7 a curva do
VPL no tempo para a andlise 3, e 0 seu valor pageriodo de 13 anos, que
corresponde a:
VPL=R$2.314,22.
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VPL- Analise 3

RS 2.500,00

RS 2.000,00

RS 1.500,00

RS 1.000,00

RS 500,00

RS 0,00

-R% 500,00

RS 1.000,00

RS 1.500,00
tempo (anos)

Figura 7.7 — VPL para a analise 3

Taxa interna de retorno

De forma semelhante, a analise 1, determina-séooda TIR para analise 3:
TIR=57,96% a.a.

indice de lucratividade liquida

Il = VP _VPL+AC  2314,22 + 886
T AC AC 886

ILL = 3,62

Tempo de retorno simples oypayback simples

. ___Ac 886
ks ECOR$mensal Bl 42,90

trs = 20,65 meses

Tempo de retorno capitalizado oyayback descontado

lo ECOR$mensal
I\E —AC.Y/
COR$mensal /100

tre =
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I ( 42,90 )
99\22,90 — 886x0,01

tp~ =
ke log (14 0,01)

trec = 23,24 meses

Tempo de retorno capitalizado considerando aumentdo custo da energia

i =|—22)-1].100

i, = —~1].100

1
iL = 0,7

O

84%

i
ECORSBmensal — AC. L/]_()()

log ( ECOR$mensal )

tre = :
log (1 + lL/lOO)
l ( 42,90 )
. _ ?9\42,90 — 886x0,007984
ke log (1 + 0,007984)

tpe = 22,66 meses

Energia economizada ao longo da vida util

Ecoyy = Ecogno-Vy
Ecoyy = 1471x13,3
Ecoyy = 19564,3 kWh

Valor liquido retornado
VLS = ECOVU-Vesp —_— AC
Vs = 19564,3x0,35 — 886
VLS = R$5961,51
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Valor liquido retornado capitalizado

m = Vu, - tRC

m = (13,3x12) — 22,66

m = 137
ir \™
ir [(1 +100) 1
Vic = <1 + 100)- r . Ecorgmensai
m 137
1
1 [(1 t100) 1]
100

V,c = R$12.602,95

7.3.5. Discussao dos resultados

A partir dos dados obtidos nas andlises acimassgiyel construir a Tabela 7.10,
com todos os indicadores, a fim de comparacao. @pdede retorno capitalizado

apontado na tabela considera o aumento de energia.

Tabela 7.10 — Resultados do estudo de caso

Analise 1 Andlise 2 Analise 3
EC%nergia 104,6 kWh/ano 1252,2 kWh/ano 1471 kWh/and
Ecqy R$36,61/ano R$438,27/ano R$514,85/ang
ECOL a0 2,54% 30,44% 35,76%
VPL R$161,66 R$1.954,22 R$2.314,22
TIR 55,29% a.a. 56,75% a.a. 57,96 a.a.
ILL 3,45 3,54 3,62
tes 21,64 meses 21,08 meses 20,65 meses
tec 23,85 meses 23,18 meses 22,66 meses
Ecq, 1391,18 kWh 16654,26 kWh 19564,3 kWh
Ve R$881,13 R$10.645,70 R$12.602,95

Observa-se que para as trés analises ha economémetgia consideravel,
podendo chegar a 35,76%. O critério do VPL evidenmgie para qualquer uma das
analises, o projeto € viavel, pois apresenta VPlerQretanto a andlise 3 é a que
apresenta maior VPL. A Figura 7.8 compara os valdeeVPL ao longo do tempo para

as trés analises.
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VPLdas analises 1,2, e 3

RS 2.500,00
RS 2.000,00

RS 1.500,00

RS 1.000,00
RS 500,00

R$ 0,00 r r T T T T T T T T T T T 1

_R$500,00_.'7)I/2 2.4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

RS 1.000,00
51.500,00

—+—"PL-Analise1l —=—VPL-Analise2 VPL - Analise 3

Figura 7.8 —VPL das andlises 1,2, e 3

A TIR apresenta valores bastante interessantea.&analise 3, por exemplo,
gue apresenta o maior valor, a TIR atinge 57,9626 a.que corresponde a 3,88% a.m.
Comparando com um investimento muito popular e reegwmo a caderneta de
poupanca que rende em meédia 0,57% a.a., verificatsea Analise 3 rende 680% a
mais que a poupanca. Vale ressaltar que a aplicgganalises apresentadas também
pode ser considerada como investimento de baigo,rm perfil semelhante a renda
fixa, pois a rentabilidade ndo esta relacionadatalinente com o comportamento do
mercado financeiro.

A Figura 7.9 compara a rentabilidade da Anéaliser8 as principais alternativas
de cambio, renda fixa, e renda variavel disponimeismercado como Caderneta de
Poupanca, CDB (Certificado de Depdsito Bancarid)|l QCertificado de Depdsito
Interbancario), Ibovespa (indice da bolsa de valdeS&o Paulo), Délar, Euro, e Ouro

para 0 més de setembro de 2010.

119



CAPITULO VII — Andlise da viabilidade financeira

Rentabilidade {Setembro de 2010)
8,00%
6,85%
6,00% -
3,88% 3,79%
4,00% -
2,00% - I I 08 08%% 075  057%
0.00% - - - [ | || Dolar
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Figura 7.9 — Comparacao de rentabilidades para setnbro de 2010

Verifica-se que para o més observado, a rentabtididda Analise 3 atinge a

segunda mais atrativa, ficando atras apenas deeitidbvespa. Entretanto, o indice da
bolsa de valores de S&o Paulo esta ligado diretenancomportamento do mercado
financeiro, e constitui-se em um investimento de a$co, podendo apresentar elevadas
rentabilidades, ou prejuizo (rentabilidade negatidamesma comparacao foi realizada

para um periodo maior de tempo, acumulado entreases de janeiro e setembro de

2010, e pode ser observada na Figura 7.10.

Rentabilidade acumulada (laneiro a Setembro de 2010)
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Figura 7.10 — Comparacao de rentabilidades acumutia em 2010
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Para o periodo observado, verifica-se que a rifidde da Andlise 3 supera
todas as outras alternativas, o que permite dizerogrisco envolvido é muito baixo, e
essa é uma alternativa de investimento bastarenddr.

O ILL apresenta-se viavel para as trés analisesetanto € para a terceira
analise que apresenta os valores mais favoraweigual se verifica, por exemplo, que
para cada R$1,00 investido, sera retornado R$® @& da vida util do equipamento.

Verifica-se que o tempo de retorno mantém-se sepn@radmo de 2 anos, um
valor favoravel, jA que € bem menor que a vidaddilequipamento. Observando os
valores liquidos retornados na vida Uutil percebdassabém que a ultima andlise

apresenta os resultados mais lucrativos.

7.4 Conclusdes parciais

De um modo geral, é possivel concluir que os imftices financeiros
constituem em importante ferramenta na tomada ds&teem projetos, pois evidencia
a viabilidade econdmica de aplicacbes em desemaehio. Verifica-se assim que
qualquer uma das analises que venha a ser exedtdapieoduzir resultados viaveis,
entretanto, a andlise 3 é a que apresenta os dodesade rentabilidade mais favoraveis,
maior indice de eficiéncia, mas em contrapartidague exige também maior
investimento inicial. Vale ressaltar ainda que o$iGos analisados neste trabalho
consideram apenas um motor de 1,5CV. Quando sellieltom um sistema mais
complexo, como uma planta industrial com grandentgd@ade de motores e

equipamentos, espera-se por resultados ainda trees@s.
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CAPITULO VI

8. Consideracoes finais

De acordo com o0s aspectos observados neste traballpmssivel inferir
conclusfes de algumas premissas. Observando eadiodes de usos finais de energia
elétrica conclui-se que os sistemas motrizes sgmnsaveis por consideravel parcela
no consumo de energia elétrica do pais, e queicagfd de processos de eficiéncia
energética é uma alternativa fundamental a cor&irde novas fontes de energia.

No que diz respeito a bancada de ensaios, corElgjte 0 conjunto de
dispositivos apresentados consiste em um sistemeemtidacdo completo, no qual é
possivel realizar com seguranca seu controle,ica@rifeu comportamento e armazenar
todo o banco de dados dos ensaios. Esses aspactfisndamentais para a validacao
dos resultados apresentados no trabalho.

Conclui-se também que a andlise do comportamerstoelttiiadores € essencial
para o estudo do sistema na abordagem da eficiénergética, ja que € através dessas
verificacbes que é possivel se determinarem osreslde poténcia hidraulica e
consequentemente de rendimento total do sisteréam Aisso, verifica-se que o sistema
acionado por motor de alto rendimento e controlatlavés de inversor de frequéncia
apresenta-se mais eficiente do que quando aciopadanotor da linha padrdo ou
controlado através de damper.

Observando os aspectos relacionados com a qualidadenergia elétrica,
verifica-se que para a aplicacdo de VTLD's o remdito total do sistema é
substancialmente alterado.

Além disso, verifica-se que a utilizacdo de simdks; computacionais pode
trazer diversos beneficios para a andlise de sstaéndustriais, como economia de
recursos e de tempo, e evita eventuais danos agsatentos.

E possivel concluir ainda que os indicadores firans constituem em

importante ferramenta na tomada de decisdo emtpspjpois evidencia a viabilidade
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econdmica de aplicacdes em desenvolvimento. Va+fiee que o projeto que aplicar o
controle de vazéao por inversor de frequéncia ezatilo motor de alto rendimento,
apresentara os indicadores de rentabilidade mais&aeis, maior indice de eficiéncia,
mas em contrapartida, o que exigira também mawmgsimmento inicial. No entanto,
qguando se trabalha com um sistema mais complexoo econa planta industrial com
grande quantidade de motores e equipamentos, espgyar resultados ainda mais
atraentes.
De um modo geral considera-se que 0 objetivo decass a eficiéncia

energeética, a qualidade da energia elétrica etadasde viabilidade financeira em um
Unico contexto de aplicacdo foram alcancados ardederramentas computacionais e

utilizando referéncias multidisciplinares.
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