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Resumo

Por um lado vivemos numa sociedade cujos padrdes de conforto sdo cada vez mais
exigentes, por outro encontramo-nos numa era pautada por um certo declinio econémico,
social e também ambiental. N&o se assumindo uma estratégia que limite ou diminua essas
condicdes de conforto resta-nos atuar de forma a que os recursos utilizados para garantir

esse mesmo conforto sejam utilizados da melhor forma possivel.

O setor dos edificios é responsavel por uma grande parcela de consumo de energia na
sociedade atual, sendo que os sistemas de climatizacdo que dele fazem parte, apresentam-
se na maioria dos casos como 0s grandes consumidores de energia. Nesse sentido tém sido
feitos esforcos enormes no sentido de encontrar solugbes que garantam a eficiéncia

energética destes sistemas.

O Variador Eletronico de Velocidade apresenta-se como uma das solu¢des amplamente
difundidas, na vertente do controle de processos e economia de energia. A sua aplicacao
em sistema de climatizacdo € mais um desses casos. Nesse sentido, numa primeira parte é
feito o estudo das caracteristicas e funcionamento dos Variadores de Velocidade, Sistemas
de Climatizacdo e sua aplicacdo conjunta. Em seguida é realizada uma aplicacdo
informatica que pretende demonstrar a economia de energia garantida por aplicacdo de um

Variador de Velocidade.

Palavras-Chave

Sistemas de Climatizacdo, Variadores Eletronicos de Velocidade, Motores Elétricos,

Economia de Energia, Eficiéncia Energética






Abstract

On the one hand we live in a society whose standards of comfort are increasingly
demanding, on the other we find ourselves in an era marked by a certain economic, social
and also environmental decline. Not assuming a strategy to limit or diminish these
conditions of comfort left us act so that the resources used to ensure that same comfort are

used in the best possible way.

The buildings sector is responsible for a large portion of power consumption in today's
society, and the HVAC systems that are part of it, show up in most cases as the major
energy consumers. Accordingly enormous efforts have been made to find solutions that

ensure energy efficiency of these systems.

The Variable Speed Drive presents itself as one of the widely spread solutions of process
control and energy savings. Its application in the HVAC system is another one of those
cases. Because of that fact, in the first part is made the study of the characteristics and
operation of Variable Speed Drives, HVAC Systems and their joint application. Then is
performed a software application that aims to demonstrate the energy savings guaranteed
by applying a Variable Speed Drive.

Keywords

HVAC systems, Variable Speed Drive, Electrical Motors, Power Savings, Energy
Efficiency
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1. INTRODUCAO

E natural que & medida que a sociedade se torna mais desenvolvida, aumentem as suas
necessidades de conforto e consumo de energia. No entanto € possivel fazer uma utilizacédo
responsavel, ou seja, consumir menos energia em cada produto ou servico que utilizamos,
sem alterar 0 nosso estilo de vida ou sem abdicar do nosso conforto, atuando numa logica

de otimizacao dos sistemas. [1]

O sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia
final na Europa. No entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de
medidas eficiéncia energética, o que pode representar uma reducgédo anual de 400 milhdes
de toneladas de CO, — quase a totalidade do compromisso da Unido Europeia (UE) no

ambito do Protocolo de Quioto. [1]

Aumentar a eficiéncia energética dos edificios além de permitir diminuir os niveis de CO,
contribui fortemente para a reducdo dos custos energéticos. Mas para manter os niveis de
conforto térmico exigidos pela sociedade contemporanea e pela legislacdo em vigor, séo
necessarios sistemas de climatizagdo, e estes representam uma fatia importante do
consumo global de um edificio, variando esse consumo com o tipo de atividades levadas a

cabo nesse mesmo edificio. [2]



Os sistemas de climatizacdo sdo responsaveis por mais de 30% de toda a eletricidade
consumida nos setores industriais e comerciais, em muito devido aos motores que
impulsionam compressores, bombas e ventiladores que representam mais de 98% dessa

energia. [3]

Estes sistemas de bombagem e ventilagdo requeridos pelos sistemas de climatizagdo sdo
normalmente projetados para um modo de funcionamento do motor a velocidade nominal,
sendo o controlo do sistema efetuado por meios mecanicos através de redutores, palhetas,
valvulas ou mesmo controlo on / off. Embora este tipo de controlo permita reduzir a carga
sobre 0os motores este método ndo é propriamente eficiente. A estrangulagdo causada na
circulagio conduz a elevadas perdas de carga e de eficiéncia. E neste campo que a

aplicacdo de variadores de velocidade se torna bastante eficiente.

Um Variador Eletrénico de Velocidade (VEV), também conhecido como fonte de
alimentacdo de frequéncia varidvel, € um conversor eletrénico de poténcia, que permite o
controlo da velocidade de rotagdo de um motor. Este substitui com grandes vantagens,
todos os sistemas utilizados até ao momento no arranque de motores, atraves da otimizagédo
da poténcia elétrica pedida a rede com a carga imposta ao veio do motor, assim como
permite realizar um controlo em modo continuo e permanente desde o seu arranque, ao
funcionamento em regime normal, passando pelo ajuste otimizado nas situagdes de regime
transitdrio. A aplicacdo de VEVs em sistemas de climatizacdo é ja usual como se pode

verificar na Figura 1 e prevista em termos de legislacao.

Air Handler - Vanable or Constant Air Voume

% Cooling Tower Fan VSD

Wl Conderiser Water
Pump VSD

Conderiser Water
Circuit

Chiller

214 Air Handler
& Motor VSD

Chiller Water Circuit o 3 Chiller Motor/Vane VSD
'
Chiller Water Pump VSD ]

Figura 1 - Aplicagdo de VEV'S em Sistemas de Climatizagcdo AVAC [4]




1.1. OBJETIVOS

Neste trabalho pretende-se fazer uma analise sobre as potencialidades na aplicacdo de
VEVs em sistemas de Climatizacdo. Nesse sentido, é necessario antes de mais analisar as
trés vertentes pelo qual se baseia esta tematica, os sistemas de climatiza¢do, os Motores
elétricos e os VEVs. Posteriormente pretende-se uma aplicacdo informatica que permita
determinar a economia de energia e a viabilidade economica na implementacdo de VEVs

em bombas centrifugas e ventiladores.

1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO.

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos que consistem no seguinte:

Capitulo 1 - Introducgdo: Nesta seccdo pretende-se enquadrar o leitor sobre a temética que

vai ser tratada, o interesse na sua execugéo e 0s objetivos do trabalho proposto.

Capitulo 2 - Sistemas de Climatizacdo: Neste capitulo, é feita uma breve descricdo sobre 0s
principais sistemas de climatizacdo existentes dividindo-os de acordo com a sua natureza
de aplicacdo e apresentando as suas principais caracteristicas. No seguimento faz-se
referencia & topologia dos sistemas em que a aplicacdo de VEVs pode ser implementada,

descrevendo também o método de como essa aplicacéo é feita.

Capitulo 3 - Motores Elétricos: Nesta seccdo faz-se uma analise geral sobre o motor
assincrono trifasico que é para todos os efeitos o elemento base de trabalho dos Sistemas

de Climatizagé&o.

Capitulo 4 - Variadores de Velocidade: Neste capitulo é efetuada uma analise sobre as
caracteristicas e principio de funcionamento dos VEVs. Nele pode ser encontrada,
referencias ao tipos de VEVs existentes, & sua composicdo, e a metodologia aplicada no

tipos de estratégias de controle que eles disponibilizam.

Capitulo 5 - Consideragdes na Interacdo Rede-VEV-Motor: Nesta seccéo faz-se referéncia
aos problemas com o0s harmonicos, associados na aplicacdo de VEVs, tanto para a

instalagdo elétrica, como para o proprio motor que ele se encontra a controlar.



Capitulo 6 - Aplicagdo Informatica: Neste capitulo faz-se referencia & aplicacao
desenvolvida, que pretende demonstrar a economia de energia possivel pela aplicacdo de

um VEV, e a avaliacdo do investimento através do célculo do VAL e do TIR.

Capitulo 7 - Conclusédo: Neste capitulo final pretende-se enunciar toda a consolidacao de
conceitos que se aprendeu e testou em matéria de Motores elétricos, VEVs e sua aplicacdo
conjunta na promocdo da melhoria de rendimento dos sistemas de climatizacdo. Nele
também se incluem algumas perspetivas para investigacdo futura que séo consequéncia do
processo de aprendizagem seguido ao longo de todo este trabalho mas que ndo puderam ser

nele exploradas.



2. SISTEMAS DE
CLIMATIZACAO

Os sistemas de climatizacdo séo cada vez mais um processo fundamental para a obtencao
de conforto, bem-estar e qualidade de vida, e sdo também essenciais para que possamos
desenvolver plenamente as atividades a que nos propomos. Com 0s avangos tecnoldgicos,
os sistemas de climatizacdo evoluiram e tornaram-se cada vez mais frequentes. Ainda hoje
em dia, novos métodos de modernizacdo, de aumento da eficiéncia e de controlo dos

sistemas sdo constantemente introduzidos.

O objetivo base de um sistema de climatizacdo passa por remover as cargas térmicas
através da envolvente e as cargas térmicas interiores. O processo usual para remover a
carga térmica é utilizando um fluido que atravessa o espaco a climatizar, sendo os fluidos
mais utilizados os de ar e agua (sistemas centralizados) e também os fluidos frigorigéneos

(sistemas VRV e unitéarios). [5]

Em pequenos edificios, como uma residéncia privada, esta tarefa é facilmente controlada
por meio de ar condicionado e aquecedores. Quando se trata de edificios maiores, como
por exemplo escritorios, hotéis ou areas industriais 0 problema torna-se mais complexo

devido ao tamanho e disposicao de cada edificio.



Os Sistemas de Climatizagdo englobam principios da termodindmica e da transferéncia de
calor, assim como os aspetos da mecanica dos fluidos, representando um campo de
atividade mais alicercado & area da engenharia mecanica. N&o € intuito desta dissertagédo
compreender o principio de funcionamento nem o dimensionamento deste tipo de sistemas
assim como também ndo se pretende dar a conhecer todos os sistemas de climatizacdo
existentes mas somente aqueles que sdo mais comuns e cuja aplicacdo de variadores de
velocidade seja possivel, apresentando-os, fazendo referéncia & tipologia empregue

atualmente, e tomando em consideracéo a legislacdo em vigor.

O Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE2013) tem na realidade uma
influéncia muito grande no projeto e na manutencdo dos sistemas de climatizacéo,
sobretudo no que diz respeito aos edificios de servicos, tanto 0s novos como 0s existentes.
Por este motivo, sempre que se propiciar, sera feita uma alusdo a algumas partes desse

regulamento.

O regulamento define Sistema de Climatizagdo como "... 0o conjunto de equipamentos
coerentemente combinados com vista a satisfazer objetivos da climatizacdo,
designadamente, ventilacdo, aquecimento, arrefecimento, humidificacdo, desumidificacao

e filtragem do ar”. [6]

Sdo sistemas que podem variar significativamente de dimensdo e apresentar diferentes
funcBes, equipamentos e formas de funcionamento, no entanto, a maioria dos sistemas

apresentam normalmente 0s mesmos componentes tal como exposto na Figura 2. [7]
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2.1. LEGISLACAO APLICADA NA CLIMATIZACAO DE EDIFICIOS

A primeira regulamentacdo portuguesa relativa & climatizacao de edificios surgiu no inicio
da década de noventa com o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE). O principal objetivo desse regulamento foi melhorar as condi¢des
de conforto no interior dos edificios e também restringir 0 consumo excessivo de energia.
No ano de 1992, surge o Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RQSECE) e, em 1998, passa a denominar-se Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), nos quais foram
estabelecidas exigéncias de concecdo e instalagdo de sistemas tendo em vista a

racionalizacdo energética. [8]

Entretanto a nivel europeu as questdes relativas a eficiéncia energética e racionalizacéo de
energia foram-se acentuando, e num compromisso claro com o cumprimento dos acordos
respeitantes do protocolo de Quioto, os Estados-Membros da Comunidade Europeia (CE)
promoveram um conjunto de medidas com vista a promover a melhoria do desempenho
energético e das condi¢bes de conforto dos edificios. Neste contexto surgiu a Diretiva
Europeia 2002/91/CE, Directive of the European Parliament and of the Council on the
energy performance of buildings (EPBD), que estabeleceu uma série de requisitos com o
objetivo de promover a melhoria do desempenho energético. No caso portugués surgiu o
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE2006) que resulta da transposicdo da Diretiva n.° 2002/91/CE, com o0s seguintes
diplomas legais: o Decreto-Lei n.° 78/2006, Decreto-Lei n.° 79/2006 e Decreto-Lei n.°
80/2006.

O Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de Abril aprovava o SCE2006, definindo o ambito de
aplicacdo, as entidades gestoras do sistema e respetivas normas gerais. O Decreto-Lei n.°
79/2006, de 4 de Abril aprovava o RSECE, estabelecendo os requisitos para a Qualidade
do Ar Interior (QAI) e de renovacéo e tratamento de ar. Aplicava-se a edificios de servicos
e de habitagé@o dotados de sistemas de climatizacdo definindo os requisitos que englobavam
a eficiéncia e manutencédo dos sistemas de climatizacdo, a obrigatoriedade de auditorias e
inspecOes periddicas e a garantia da QAI. E por fim o Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de
Abril aprovava 0 RCCTE estabelecendo os requisitos de qualidade para novos edificios de

habitacdo e pequenos servi¢os sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente ao nivel de



isolamento de paredes e pavimentos, tipo de coberturas e superficies vidradas, limitando

perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos.

O SCE2006 juntamente com o RSECE e o RCCTE foram os trés pilares sobre os quais
assentou a legislacdo relativa a qualidade térmica dos edificios em Portugal até 1 de
Dezembro de 2013. Os esforgos empregues na aplicacdo destes regulamentos contribuiram
nos Gltimos anos para o destaque crescente dos temas relacionados com a eficiéncia
energética e utilizacdo de energia renovavel nos edificios, e para uma maior proximidade

entre as politicas de eficiéncia energética, os cidaddos e os agentes de mercado. [6]

Entretanto em 2010 a diretiva EPBD é revista como Diretiva n°® 2010/31/CE trazendo
consigo um conjunto de novos desafios. A publicacdo da Diretiva n.° 2010/31/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho
energético dos edificios, reformulou o regime estabelecido pela Diretiva n.° 2002/91/CE de
16 de dezembro de 2002. A diretiva clarificou alguns dos principios do texto inicial e
introduziu novas disposic¢des que visam o refor¢o do quadro de promocéo do desempenho
energético nos edificios, a luz das metas e dos desafios acordados pelos Estados-Membros
para o ano de 2020. [6]

A transposicao para legislacdo nacional da Diretiva n.° 2010/31/UE, surgiu através de um
novo diploma o Decreto-Lei n.° 118/2013 que revogou o Decreto-Lei n.° 78/2006, o
Decreto-Lei n.° 79/2006 e o Decreto-Lei n° 80/2006. O presente diploma assegurou nao so
a transposicdo da diretiva, mas também uma revisdo da legislacdo nacional,
proporcionando melhorias ao nivel da sistematizacdo e ambito de aplicacdo ao incluir num
unico diploma, o Sistema de Certificacdo Energéetica dos Edificios (SCE2013), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

[6]

Esta nova legislacdo além de atualizar os requisitos de qualidade térmica, introduziu
requisitos de eficiéncia energética para os principais tipos de sistemas técnicos dos
edificios. Estdo, sujeitos a padrbes minimos de eficiéncia energética, os sistemas de
climatizagdo, de preparagdo de agua quente sanitaria (AQS), de iluminacdo, de

aproveitamento de energias renovaveis de gestdo de energia. [6]



Isto é verificado no Artigo 27.° do Decreto de Lei n.°118/2013 no qual refere que estes
sistemas devem cumprir os requisitos de eficiéncia estabelecidos em Portaria n.° 349-
B/2013 no ponto 4.2.

a) " Os sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel e chillers
de arrefecimento, devem obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia indicados

na Tabela 1, em fungéo da sua classificacéo pela certificacdo Eurovent™." [9]

b) " No caso em que os sistemas referidos ndo se enquadrem na respetiva categoria
Eurovent, mas cujo desempenho tenha sido avaliado pelo mesmo referencial
normativo, aplica-se o requisito equivalente, em termos do Indice de Eficiéncia de
Energia (EER) e o Coeficiente de Desempenho *(COP), que resulta do definido na
Tabela 1, tendo por base o menor valor do intervalo previsto na respetiva matriz de

classificacdo indicada nas tabelas 2, 3, 4 e 5. [9]

Tabela 1 - Requisitos minimos de eficiéncia das unidades de producao térmica [9]

Classe de eficiéncia minima apds...

Tipo de equipamento

entrada em vigor 31 dez 2015
Split,  multissplit, VRF e
compacto
Unidades do tipo Rooftop C B

Unidades do tipo Chiller de
compressao
(Bomba de calor)

1 e - . R . . . P
A Eurovent-Certification € uma organizacdo europeia que certifica as performances de produtos de climatizacdo e
refrigeracdo, de acordo com as normas europeias e internacionais.

2 Em inglés “Energy Efficiency Ratio” ¢ 0 valor da poténcia da unidade em arrefecimento dividida pela poténcia elétrica
que a unidade necessita para a execu¢do do trabalho.

Em inglés “Coefficient Of Performance”, representa o racio (quociente) entre a energia térmica (calor) fornecida por
uma bomba de calor e a energia elétrica consumida pelo sistema.



Tabela 2 - Classificacdo do desempenho de unidades split, multi-split, VRF e compactas, com

permuta ar - ar [9]

Unidades com permuta exterior a ar
Arrefecimento Aquecimento
Classe

Unidades split, Unidades Unidades split, Unidades

multissplit e VRF compactas multissplit e VRF compactas
A EER > 3,20 EER > 3,00 COP > 3,60 COP > 3,40
B 3,20 = EER > 3,00 | 3,00 > EER > 2,80 3,60 = COP > 3,40 3,40 > COP = 3,20
C 3,00 > EER > 2,80 | 2,80 > EER > 2,60 3,40 = COP = 3,20 3,20 = COP = 3,00
D 2,80 > EER > 2,60 | 2,60 > EER > 2,40 3,20 = COP > 2,80 3,00 > COP = 2,60
E 2,60 >EER >2,40 | 2,40 >EER > 2,20 | 2,80 = COP > 2,60 | 2,60 = COP > 2,40
F 2,40 >EER >2,20 | 2,20>EER > 2,00 | 2,60 > COP > 2,40 | 2,40 > COP > 2,20
G EER < 2,20 EER = 2,00 COP = 2,40 COP < 2,20

Tabela 3 - Classificagdo do desempenho de unidades split, multi-split e compactas, com permuta

ar-agua [9]
Unidades com permuta exterior a agua
Arrefecimento Aquecimento
Classe
Unidades split e Unidades Unidades split e Unidades

multissplit compactas multissplit compactas
A EER > 3,60 EER > 4,40 COP > 4,00 COP = 4,70
B 3,60 > EER » 3,30 | 4,40 =EER > 4,10 | 4,00 > COP > 3,70 | 4,70 = COP » 4,40
C 3,30EER > 3,10 | 4,10 2EER > 3,80 | 3,70 = COP > 3,40 | 4,40 = COP > 4,10
D 310-EER >2,80 | 3,80 =EER>3,50 | 3,40>COP=>3,10 | 4,10 = COP » 3,80
E 2,80 = EER > 2,50 | 3,50 > EER = 3,20 | 3,10 > COP > 2,80 | 3,80 > COP > 3,50
F 2,50 zEER > 2,20 | 3,20 EER >2,90 | 2,80 >COP>2,50 | 3,50 > COP > 3,20
G EER = 2,20 EER = 2,90 COP = 2,50 COP < 3,20

Tabela 4 - Classificacdo do desempenho de unidades do tipo Rooftop [9]

Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a agua
Classe ; - ; :
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento
A EER > 3,00 COP > 3,40 EER » 4,40 COP > 4,70
B 300-EER >2,80 | 3,40>COP>320 | 440>EER> 4,10 | 4,70 > COP > 4,40
C 2,80>EER > 2,60 | 3,20>COP>3,00 | 410>EER > 3,80 | 4,40 > COP > 4,10
D 2,60 2EER > 2,40 | 3,00 >COP=>2,60 | 3,80>EER > 3,50 | 4,10 > COP > 3,80
E 2,40 > EER » 2,20 | 2,60 > COP > 2,40 | 3,50 > EER > 3,20 3,80 > COP > 3,50
F 2,20 =EER > 2,00 | 2,40 > COP > 2,20 | 3,20>EER > 2,90 | 3,50 = COP = 3,20
G EER < 2,00 COP < 2,20 EER < 2,90 EER < 3,20
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Tabela 5 - Classificacdo do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compresséo

[l
a Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a agua
asse Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento
EER = 3,1 COP = 3,2 EER = 5,05 COP = 4,45

3,1>EER>2,9

3,2>COP > 3,0

5,05 > EER > 4,65

4,45 > COP > 4,15

2,9>EER > 2,7

3,0>COP>2,8

4,65 > EER > 4,25

4,15 > COP > 3,85

2,7>EER>2,5

2,8>COP=2,6

4,25 > EER = 3,85

3,85 > COP = 3,55

2,5>EER > 2,3

2,6 >COP>2,4

3,85 > EER > 3,45

3,55 > COP » 3,25

2,3>EER>2,1

2,4>C0P>2,2

3,45 > EER > 3,05

3,25 > COP > 2,95

QMmO m| =

EER < 2,1

COP <2,2

EER < 3,05

COP < 2,95

Um dos requisitos ao nivel da eficiéncia energética e cujo teor incide na tematica desta
dissertacdo, ja que remete para a utilizagdo de VEVs em Sistemas de Climatizagdo, é
verificado em Portaria n.° 349-D/2013 no ponto 7.3.2. Nele é referido que os elementos
propulsores dos fluidos de transporte (bombas e ventiladores), devem cumprir com 0s
requisitos de eficiéncia previstos na Tabela 6, considerando as respetivas classificacdes de
acordo com as normas em vigor CEI/EN 60034-30 e EN 13779, respetivamente para 0
motor elétrico e para a poténcia especifica, conforme enquadramento dado pelo
Regulamento N.° 640/2009 da Comissdo Europeia, de 22 de julho de 2009, que da
execucdo a Diretiva 2005/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 6 de julho de
2005, no que respeita aos requisitos de concecao ecoldgica para 0os motores elétricos. [10]

A Unido Europeia, através do organismo EU MEPS (European Minimum Energy
Performance Standard), definiu um regime obrigatério para os niveis minimos de
eficiéncia dos motores elétricos de indugdo trifasicos, de velocidade simples, até 375 kW
que sejam introduzidos no mercado europeu. Baseando-se essencialmente em duas normas,
no caso, a norma CEI/EN 600034-2-1:2007 que define os métodos para determinar a
eficiéncia dos motores elétricos e a norma CEI/EN 600034-30:2008 que especifica as
classes de eficiéncia que devem ser adotadas, este novo regime obriga os fabricantes a
apresentar a classe e valores de eficiéncia do motor na respetiva chapa de caracteristicas e
na documentacdo do produto, que deve indicar claramente 0 método de teste usado na

determinacéo da eficiéncia. [11]
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Tabela 6- Requisitos de eficiéncia energética de bombas e ventiladores [10]

- . Poténdia especifica
. . | Motor eletrico - Classe [EC o W/ (m/s)]
Equipamento Funcao F-‘Dt;“r:ma
(kW] entrada em 1 de janeiro entrada em 1 de janeiro
vigor 2015 vigor 2015
0,75a
Climatizacao 7.5 IE2
Bombas e
AQS
Ed ?,5 1IE2 1E3 i1
. 0,75a SFP5 SFP4
Ventiladores UTA e UTAN 7.5 IE2Z 22000 - 3000 | 21250 - 2000
Extracao e 575
Exaustao - IE3 (1

(1) Nivel IE2, caso o0 motor esteja equipado com um variador de velocidade.

(2) Requisito aplicavel apenas se 0 motor estiver classificado segundo a norma IEC60034-
30.

De acordo com a norma CEI/EN 600034-30:2008 existem 4 niveis de rendimento: 1E1
(rendimento standard), IE2 (alto rendimento), IE3 (rendimento ‘“Premium”) e IE4
(rendimento “Super Premium’) como podemos verificar na Figura 3, sendo as classes IE1,

IE2 e IE3 normativas, enquanto que a classe mais elevada IE4 é meramente informativa.
Na

Tabela 7, podemos verificar os niveis de rendimento exigido para as diversas classes de
eficiéncia. Na mesma norma é referido também que a partir de 16 de Junho 2011, os
motores ndo devem possuir niveis de rendimento inferiores a IE2 sendo que apds 1 de
Janeiro de 2015 os motores com poténcia nominal entre 7,5 e 375 kW n&o devem possuir
niveis de rendimento inferiores a IE3 ou nivel IE2 desde que equipados com um VEV.
Refere também que a partir de 1 de Janeiro de 2017 todos motores com poténcia nominal
entre 0,75 e 375 kW nédo devem possuir niveis de rendimento inferiores a IE3 ou nivel 1E2
desde que equipados com VEV. O objetivo visa reduzir o consumo de energia e outros
impactos ambientais negativos de produtos que consomem energia elétrica. Ao mesmo
tempo, pretende-se melhorar a uma escala global o nivel de harmonizacdo regulamentar

em assuntos relacionados com a eficiéncia em equipamentos de forca-motriz. [11]
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Figura 3- Classes de rendimento IE1, IE2, IE3 e IE4 para os motores de inducdo trifasicos
comercializados no espago europeu [12]

Tabela 7 - Niveis de rendimento exigidos para indice de classificagdo [13]

IE1 - Standard
Output Efficiency IE2 -High Efficiency

kW 2 4 6 2 3 5 2 4 3
075 | 721 | 724 | 700 | 774 | 796 | 758 | 607 | 825 | 708
K 750 | 750 | 728 | 796 | 814 | 781 | 627 | 841 | 810
15 772 | 772 | 752 | 613 | 828 | 798 | 842 | 853 | 825
77 797 [ 797 | 717 | 932 | 843 | 818 | 850 | 867 | 943
3 815 | 815 | 797 | 846 | 855 | 833 | 671 | 87.7 | 856
4 831 | 831 | 814 | 658 | 966 | 846 | 5.1 | 856 | 068
55 847 [ B47 | 831 | 670 | 577 | 860 | 892 | 836 | B8.0
75 860 | B6.0 | BA7 | 681 | 967 | B7.2 | 901 | 904 | 89.1
1 870 | 8765 | 884 | 994 | 898 | 88.7 | 912 | 914 | 903
1 887 | 867 | 877 | 903 | 906 | 897 | 978 | 921 | 913
55 | 893 | 693 | 886 | 908 | 912 | 904 | 924 | 926 | 91.7
27 00 | 890 | 882 | 915 | 916 | 809 | 927 | 930 | 92.2
0 G0 7 | 907 | 902 | 920 | 923 | 91.7 | 933 | 936 | 928
37 917 | 912 | 908 | 925 | 927 | 922 | 937 | 933 | 933
45 917 | 917 | 914 | 929 | 931 | 92.7 | 940 | 942 | 3.7
55 977 [ 521 | 918 | 932 | 935 | 831 | 943 | 945 [ 841
75 927 | 927 | 926 | 936 | 940 | 93.7 | 947 | 950 | 948
a0 930 | 930 | 929 | 941 | 942 | 940 | 950 | 952 | 948
110 | 933 | 933 | 933 | 943 | 945 | 943 | 957 | 954 | 85.1
132 | 935 | 935 | 935 | 945 | 947 | 946 | 954 | 955 | 954
160 | 93.8 | 938 | 938 | 945 | 940 | 948 | 956 | 950 | 958
200UP10 | 940 | 040 | 840 | 950 | 951 | @50 | 958 | 980 | 958
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2.2.  CLASSIFICACAO DE UM SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Os sistemas de climatizacdo podem ser ativos, caso recorram a energia elétrica ou
combustiveis convencionais, ou passivos quando utilizam os recursos naturais para criar as

condigdes de conforto.

Atualmente, a procura de sistemas passivos tem sido cada vez maior, ja que apresentam
coNsumos energeéticos menores em comparagdo com o0s sistemas ativos, e além disso €
prevista a sua promocdo em termos legislativos no caso de Edificios Novos e em Edificios
Sujeitos a Grande Intervencéo, tal como referido no decreto de lei n.°118/2013 do n.°5 e n.°
6 do Artigo 26° e 28° respetivamente: " O recurso a sistemas passivos que melhorem o
desempenho energético do edificio deve ser promovido, e o respetivo contributo
considerado no calculo das necessidades de energia do edificio, com base em normas

europeias ou regras definidas pela Direcdo Geral de Energia e Geologia".

O SCE2013 define Sistema Passivo como o "..sistema construtivo concebido
especificamente para reduzir as necessidades energéticas dos edificios, sem comprometer o
conforto térmico dos ocupantes, através do aumento dos ganhos solares, designadamente
ganhos solares diretos, paredes de trombe* ou estufas, na estacdo de aquecimento ou
através do aumento das perdas térmicas, designadamente ventilacdo, arrefecimento

evaporativo, radiativo ou pelo solo, na estacdo de arrefecimento”. [6]

Relativamente aos sistemas ativos podemos segmenta-los da seguinte forma:

e Sistemas centralizados: sistemas de climatizacdo em que 0s equipamentos de
producdo térmica se concentram numa instalacdo e num local distintos dos
espacos a climatizar, sendo o frio, calor ou humidade transportados por um fluido
térmico. Podem ser sistemas Tudo-Ar, Tudo-Agua e Ar-Agua; [6]

e Sistemas individuais: sdo na realidade um aparelho ou conjunto de aparelhos
servindo apenas um espaco de um edificio. Estdo neste caso os aparelhos de janela

e os aparelhos "splits", por vezes designados por aparelhos divididos; [5]

4 . . - . N
Parede macica que absorve a energia solar que nela incida ao longo do dia, armazenando-a e irradiando calor para o
interior da habitacdo no periodo da noite
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e Sistemas modulares: é um sistema que serve um conjunto de zonas de um edificio
e que pode ser facilmente ampliado. Estdo neste caso os sistemas de volume de
refrigerante variavel (VRV), em que existe apenas um circuito, o do refrigerante
(primério), que vai até aos locais a climatizar. [5]

Sdo os sistemas ativos aqueles que proporcionam maior impacto no ambiente de uma
habitacdo ou edificio, no entanto sdo, também os responsaveis por grande parte da fatura
energética da mesma e pelas emissfes de gases poluentes na atmosfera. Sendo assim, é
importante que o seu grau de eficiéncia energética seja tomado em consideracdo. Neste
segmento os sistemas centralizados sdo aqueles em que a aplicacdo de VEVs apresenta

melhores resultados.

2.3. SISTEMAS ""TuDO AR"

Neste tipo de sistemas o frio ou calor é conduzido ao local a climatizar por ar sendo tratado
previamente numa Unidade de Tratamento de Ar (UTA) e seguidamente distribuido por
uma rede de condutas pelos locais que pretende climatizar. Os sistemas “tudo ar” podem
ser divididos da seguinte forma:

¢ Sistemas com caudal de ar constante (VAC):

e Sistemas com caudal de ar variavel (VAV);

Nos sistemas VAC, o caudal conduzido até ao local é constante, sendo efetuado apenas o
controle de temperatura desse caudal. O ar em todas as divisdes € recebido no mesmo
estado, tal como podemos compreender por analise da Figura 4, pelo que quando se trata
de um edificio com maltiplas divis6es o caudal de ar insuflado em cada uma delas deve ser
proporcional as respetivas cargas térmicas (de aguecimento e de arrefecimento), o que ndo
permite o controlo da temperatura em cada divisdo nem tem capacidade de se adaptar as
variag0es de carga térmica que se podem verificar em cada uma delas. O sistema de
controlo atua normalmente sobre as baterias de aquecimento e de arrefecimento da UTA
em funcdo da temperatura do ar na conduta de retorno, que é onde se obtém a temperatura

média das divisdes climatizadas.

Nos sistemas VAV é o caudal de ar que é ajustado, sendo a temperatura do ar insuflado
constante. E a variagdo de caudal, efetuada nas unidades terminais, que permite compensar
a carga térmica de cada local. Cada local ou cada zona, integrando locais com

caracteristicas idénticas de variacao de carga térmica, dispde de um termostato de ambiente

15



eletronico ou de um controlador com sensor de temperatura de ambiente que abre ou limita
os reguladores de débito varidvel de ar em funcéo da variacdo de temperatura. Em regime
de arrefecimento, o ar é insuflado a temperatura constante, sendo que se a temperatura
ambiente aumenta, como consequéncia do aumento das fontes internas de calor o caudal de
ar € aumentado e no caso contrario é diminuido até atingir o valor minimo. Na Figura 5

esta representado o esquema de principio de uma instalacao deste tipo.
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Figura 4 - Diagrama de Principio de uma instalagdo de climatizagao “tudo ar” de uma s6 zona
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Figura 5 - Instalagéo do tipo VAV
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A principal vantagem dos sistemas VAV tem a ver com a diminui¢gdo dos consumos de
energia dos sistemas de aquecimento e de arrefecimento. Alias a limitagdo de consumos de
energia introduzida ainda no tempo de RSECE, aumentou a tendéncia para a instalacédo
deste tipo de sistema. Para o controlo de um so local o termostato de ambiente eletronico
ou o controlador com sensor de temperatura ambiente envia a informacdo da temperatura
do local para um VEV, que posteriormente regula os caudais de ar do ventilador da UTA e
do ventilador de aspiracdo. No entanto quando o espago a climatizar é constituido por
varias zonas, temos somente uma conduta de insuflacdo, sendo o ar insuflado nos locais
por meio dos reguladores de debito variavel que abrem ou limitam o ar em fungdo da
temperatura de cada local. A medida que a temperatura atinge o valor pretendido, os
reguladores tendem a fechar-se, aumentando respetivamente o valor da pressdo estatica na
conduta de insuflacdo. Um sensor de pressdo localizado na proximidade dos difusores,
deteta este aumento, envia essa informacdo ao VEV, que por sua vez diminui a velocidade
de rotagéo do ventilador da UTA. No sentido inverso se a temperatura do local aumenta, os
reguladores tendem a abrir no sentido de aumentar o caudal de ar insuflado, o que diminui
por sua vez a pressao estatica na conduta de insuflacdo. O VEV aumenta entdo a
velocidade do ventilador da UTA. O intuito deste sistema de controlo é manter a presséo
estatica na conduta de insuflacdo, o mais baixa possivel. Na Figura 6 temos uma

representacdo deste método.

Uma outra metodologia bastante aplicada, consiste na aplicacdo de sensores de CO, de
forma a garantir a renovacao e a qualidade do ar interior. Quando um espaco esta ocupado
sdo detetados niveis de CO,, que devem ser colmatados por insuflagdo de ar novo pelo que
0 VEV regula esse caudal de ar insuflado em fungdo dos niveis obtidos. Por sua vez
quando os ocupantes abandonam esse local, o sensor deteta uma diminuicdo dos niveis de
CO,, diminuindo por sua vez a velocidade do ventilador, diminuindo o caudal de ar
insuflado. Este método de controlo é muito utilizado nos sistemas de ventilacdo forgada e
extracdo de ar em parques de estacionamento ou tuneis rodoviarios para controlo dos

niveis de poluentes quimicos, garantindo a renovacao de ar e a extracdo de fumos toxicos.

No que concerne aos sistemas VAC, a implementacdo de um VEV altera a fundamentagéo

prépria do sistema. Por norma é feita uma passagem para um controlo VAV.
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Figura 6 - Controlo de uma UTA por um VEV cuja variavel de controlo sdo sensores de Pressao
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Figura 7 - Controlo de uma UTA por um VEV cuja variavel de controlo sdo sensores de CO; [4]
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2.4. SISTEMASARE AGUA

Em alternativa aos sistemas “tudo-ar”, podemos utilizar a &gua como fluido intermédio
para transporte da energia calorifica de e para os locais a climatizar. Assim, as cargas
térmicas de cada local sdo compensadas ndo por ar tratado numa UTA, seja ela central ou
de zona, mas sim por um equipamento local que aquece ou arrefece o ar ambiente
diretamente a partir de agua, respetivamente aquecida ou arrefecida. Esses equipamentos
locais podem ser pequenas unidades de tratamento de ar designadas por
ventiloconvectores, injectoconvectores ou vigas arrefecidas, consoante possuem ou hdo
ventilador, ou uma rede de tubos integrada no pavimento, nas paredes ou no teto da
divisdo. Assim, os sistemas que utilizam agua como fluido intermédio podem classificar-se
da seguinte forma:
e Sistemas de climatizagdo com ventiloconvectores e vigas arrefecidas:
o Sistemas com 2 tubos;
o Sistemas com 4 tubos;
e Climatizacdo com pavimentos radiantes (arrefecidos ou aquecidos);

e Climatizacdo com paredes ou tetos radiantes (arrefecidos ou aquecidos).

A grande vantagem destes sistemas € a de permitirem uma regulacdo individual da
temperatura em cada local climatizado, com a limitacdo para os sistemas a dois tubos de
ndo possibilitarem a selecdo entre frio e calor num mesmo instante. No que toca ao
aquecimento, agua € aquecida centralmente numa caldeira ou numa bomba de calor.
Quanto ao arrefecimento da agua ele é feito por um grupo arrefecedor de agua denominado
por chiller. Quando o grupo arrefecedor de agua € reversivel (bomba de calor) ele pode

efetuar o arrefecimento da &gua no Verao e o seu aquecimento no Inverno.

A legislagdo atual ndo impde a utilizagdo de VEVs em Chillers em termos de aplicagéo
direta, no entanto os sistemas de bombagem de &gua, primarios e secundarios, realizados

por bombas centrifugas devem obrigatoriamente cumprir esses requisitos.

Existem trés formas possiveis de conceber uma instalacdo de AVAC deste tipo, e sdo elas
o Sistema de Caudal Constante, o Sistema de Caudal Variavel Priméario/Secundario e por
ultimo o Sistema de Caudal Variavel no Circuito Primario. De entre estes o Sistema de
Caudal Variavel Priméario/Secundario é aquele que mais € aplicado atualmente e por sua

vez aquele cuja utilizacdo do VEV apresenta mais beneficios.
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O Sistema de Caudal Varidvel Primario/Secundario, é dividido essencialmente em dois
circuitos distintos que se encontram fisicamente divididos por um terceiro circuito,
denominado circuito bypass que é responsavel pela separacdo fisica entre o circuito

primario e o secundario.

No circuito priméario a agua flui em regime de caudal constante ao longo do circuito
apoiado por bombas centrifugas, até ao chiller que € o responsavel pela producgdo de agua
arrefecida. As bombas centrifugas sdo sempre sobre dimensionadas como forma de
seguranca sendo o caudal controlado por vélvulas ou atuando mecanicamente no motor
diminuindo a velocidade de rotacdo assegurando que o caudal de circulacdo se mantém
constante. Ndo sendo tdo usual como a aplicagdo no circuito secundario, a aplicacdo de
VEVs no circuito primario permite a variacdo de caudal de acordo com as necessidades, o

que permite obter uma economia de energia assinalavel.

O circuito secundario é responsavel pela distribuicdo de agua pelos ventiloconvectores.
Neste circuito, um sensor de pressdo mede as variagdes de presséo diferencial e envia para
0 VEV essa informacdo, de forma a variar a frequéncia da energia elétrica transmitida ao
motor elétrico que comanda a bomba que por sua vez ira variar o caudal fornecido, tal

como podemos verificar na Figura 8.
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Figura 8 - Controlo do caudal de 4gua no chiller por um VEVs [4]
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Os ventiloconvectores sdo pequenas unidades de tratamento de ar terminais, constituidos
por um filtro de ar, um ventilador (normalmente do tipo tangencial), um ou dois
permutadores (de tubos alhetados do tipo agua ar), integrados numa estrutura adequada e

equipados com 0s respetivos acessorios.

O motor elétrico que aciona o ventilador tem normalmente 3 velocidades, permitindo
adequar o caudal de ar as variagdes de carga térmica. S&o geralmente dimensionados para a
velocidade média do ventilador, ja que na velocidade mais elevada o seu nivel de ruido €
demasiado elevado. Os ventiloconvectores sdo normalmente instalados em consola (na
vertical e encostados a uma parede) com movel (caixa exterior), ou em teto falso (na

horizontal e sem caixa exterior).

2.5. COMPONENTES DE UM SISTEMA AVAC

A climatizacdo de um edificio é conseguida através de um sistema de equipamentos ditos
principais montados numa base e interligados, com controlo e acessérios proprios ao que
denominamos no seu geral sistema de climatizacdo. Obviamente que cada equipamento
tem caracteristicas préprias, sendo estes também constituidos por outros equipamentos
auxiliares como por exemplo, Compressores, Permutadores, Ventiladores e Bombas. Estes
ultimos podem mesmo ser utilizados individualmente como € disso caso 0s sistemas de
extracdo ou exaustdo que sdo somente constituidos por ventiladores, ou por apoio nas

condutas de circulagdo de ar ou agua.

A aplicacdo de VEVs incide no controlo destes equipamentos auxiliares, que por sua vez
afetam o comportamento de todo o processo dos equipamentos principais. O controlo
processa-se diretamente nos motores elétricos que fazem parte destes equipamentos, que

sdo a base principal de todo o seu funcionamento.

A legislacdo atual tal como pudemos constatar na Tabela 6 admite a necessidade da
instalacdo de VEVs para bombas e ventiladores do qual se agrupam as UTA, UTAN e para
efeitos de Extracdo e Exaustdo em motores com classe de eficiéncia inferior a IEF3. No
entanto a aplicacdo de VEVs, em Chillers e mesmo nas atuais Torres de Arrefecimento
Evaporativo, permitem a otimizacdo da configuracdo alcangando um set point 6timo

garantindo uma economia de processo e energia assinalavel.
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3. MOTORES ELETRICOS

E enorme a variedade de maquinas elétricas existentes atualmente na industria, comércio e
mesmo no utilizador doméstico. A diversidade de tarefas a executar, condi¢bes de
utilizacdo, caracteristicas dos locais, exigéncias econdémicas e exigéncias técnicas impdem
caso a caso, caracteristicas especificas para cada maquina a utilizar. Se considerarmos as
questdes técnicas as grandezas elétricas que normalmente condicionam a escolha de
determinada maquina elétrica rotativa sdo: o tipo de corrente (continua ou alternada), a
tensdo utilizada, a frequéncia ou gama de frequéncias, a velocidade ou gama de valores, a
poténcia util, o rendimento elétrico, o binario motor Util, o binario de arranque, o binario
resistente, a corrente nominal e a corrente de arranque. A escolha de determinada maquina
é sempre feita considerando estas questdes respondendo assim o mais possivel a situacdo

que se pretende colmatar. [14]

No que concerne aos sistemas de climatizacdo, 0s seus principais constituintes tém
necessariamente acoplados motores elétricos. Também os circuitos de circulacdo de ar, de
arrefecimento de agua e de aquecimento de agua, que dele fazem parte, dependem do
funcionamento de motores elétricos, tal como podemos verificar na Figura 9. As maquinas
de corrente alternada sdo nestes casos de longe as mais utilizadas especialmente as

maquinas assincronas de corrente alternada trifasicas.

23



Existem para todos os efeitos dois tipos principais de maquinas de corrente alternada: as
maquinas sincronas e as maquinas assincronas. A maquina denomina-se sincrona quando
roda & velocidade de sincronismo, isto é, a velocidade n que resulta da aplicacdo da
equacdo 1, em que f é a frequéncia de alimentacdo da rede e p 0 nimero de pares de polos

da maquina. [14]

1)

T |

A maquina assincrona por outro lado roda a uma velocidade diferente da velocidade de
sincronismo e é na atualidade o motor de uso mais corrente nas mais variadas aplicacfes
industriais, comerciais e domésticas devido & sua simplicidade, robustez, fiabilidade e

baixo custo. [15]

Figura 9 - Os principais componentes de um sistema de climatizagéo: a circulagéo de ar, circuitos

de arrefecimento de agua e circuitos de aquecimento de agua

24



3.1. MAQUINA ASSINCRONA DE CORRENTE ALTERNADA

A méquina assincrona é constituida por uma massa metalica fixa - estator - com ranhuras
na periferia interior onde estd instalado um enrolamento induzido, e por uma massa
metalica rotativa - rotor - que pode ser de dois tipos, rotor bobinado (Figura 10.b) ou rotor
em gaiola de esquilo (Figura 10.a). O rotor em gaiola de esquilo, de uso muito mais
generalizado, é constituido por um nucleo de chapas ferromagnéticas, isoladas entre si,
sobre o qual sdo colocadas barras de aluminio, dispostas paralelamente entre si e unidas
nas suas extremidades por dois anéis condutores, que curto circuitardo os condutores. No
caso do rotor bobinado, este possui um enrolamento semelhante ao do estator, cujos
terminais estdo ligados a anéis metalicos isolados, montados sobre o veio, sendo a corrente
conduzida ao exterior através de escovas de carbono que deslizam sobre os anéis. A
distancia entre o rotor e o estator, conhecida como entreferro, é bastante reduzida de forma
a reduzir a corrente em vazio da maquina e portanto as perdas, mas também para aumentar

o fator de poténcia em vazio. [14] [15]

A aplicacdo de um sistema trifasico de tensfes ao enrolamento do estator resulta no
entreferro num fluxo magnético girante, o qual induz no enrolamento do rotor uma forca
eletromotriz (f.e.m). Uma vez que o rotor estd em curto circuito (rotor em gaiola) ou
fechado através de circuito exterior (rotor bobinado), esta f.e.m da origem a correntes que
circulam no rotor, produzindo binario motor. O rotor apoiado num veio transmite a carga a

energia mecanica produzida. [15] [14]

estator estator

anéis e escovas

a) b)

Figura 10 - Corte de motor de inducdo com a) Rotor em gaiola de esquilo e b) Rotor bobinado.
[16]
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Tal como referido, o rotor do motor assincrono roda a uma velocidade n, inferior a
velocidade de sincronismo ng dada na equacdo 1. De fato, a velocidade do rotor nunca
poderia ser igual a velocidade de sincronismo. Se o fosse, 0s condutores do rotor ndo
poderiam cortar as linhas de forga do campo magnético girante pelo que ndo haveria
correntes induzidas no rotor nem interacdo entre 0 campo e o rotor pelo que o motor nédo

funcionaria. [17]

Esta diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade de rotacdo do rotor expressa por
unidade (p.u) ou em percentagem designa-se por escorregamento s e é dada pela equacao
demonstrada em 2, sendo que w, € wy sdo as velocidades angulares correspondentes a n,

e ng respetivamente.

_ Dg—ny — Wgs—Wryr
S=— =" (2)

O valor do escorregamento tem na realidade implicagdes assinalaveis no rendimento da
maquina elétrica. Sabemos que, quanto maior o escorregamento, maiores as perdas, sendo
menor o rendimento do motor, pelo que quanto mais a velocidade de rotacdo se aproximar
da velocidade de sincronismo, melhor serd o rendimento do motor (menor é o
deslizamento) e sabendo-se que o escorregamento diminui com a poténcia, portanto quanto

maior a poténcia melhor o rendimento apresentado pelo motor. [18]

O rendimento do motor elétrico de inducdo é alias uma das maiores preocupacdes nos dias
que correm. Os motores elétricos sdo responsaveis por grande parte da energia consumida
nos segmentos onde sdo aplicados, e portanto, sdo equipamentos sobre 0s quais € preciso
encontrar solugdes que garantam um menor consumo de energia, garantindo a mesma ou

até uma melhor disponibilidade de servico.

Tem sido enorme o investimento por parte dos fabricantes na procura de solugdes que
melhorem o rendimento elétrico do motor, cumprindo assim as metas estabelecidas de

acordo com a legislagdo em vigor.

Nesse sentido, encontram-se ja disponiveis no mercado os chamados motores de “perdas

reduzidas”, ou também denominados de “alto rendimento”
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3.2. MOTORES DE ALTO RENDIMENTO

A eficiéncia de um motor é dada pelo seu rendimento, ou seja, pela relacdo entre a
quantidade de energia elétrica que absorve e a quantidade de energia mecénica que produz

e pode ser calculada pela expressao seguinte:

__ Poténcia mecanica (kW) Poténcia mecAnica (kW) (3)
" Poténcia absorvida (kW) " Poténcia mecanica (kW)+Perdas (kw)

Como se pode depreender, pela formula enunciada o motor elétrico transforma a poténcia
elétrica absorvida em poténcia mecéanica, que se traduz por sua vez em binario no veio do
motor, e uma pequena parcela de perdas que sdo inerentes ao funcionamento do préprio
motor como podemos verificar na Figura 11. Na consideracdo do balango energético as
perdas que ocorrem num motor de inducdo sao essencialmente as seguintes:
e Perdas no ferro: perdas magnéticas nas laminagdes do ndcleo, histerese e correntes
parasitas de Foucault.
e Perdas mecénicas: perdas por atrito no sistema de transmissao e ventilacao.
e Perdas no estator: perdas por efeito de Joule devido a circulacdo de corrente nos
enrolamentos do estator.
e Perdas no rotor: perdas por efeito de joule devido & circulagdo de corrente nas
barras e anéis do rotor, dependentes do material, sec¢do e comprimento do mesmo.

e Perdas adicionais: devidas as imperfeices na distribuicdo dos fluxos magnético.

O aumento do rendimento de um motor elétrico passa essencialmente, pela limitacdo do
valor destas perdas, e a Unica forma de o conseguir € melhorando 0s aspetos construtivos e
utilizando materiais de melhor qualidade. Os métodos para atingir esse pressuposto variam
de fabricante para fabricante, no entanto podemos referir os seguintes [19]:

e Chapas metélicas de alta qualidade, geralmente de aco silicio;

e Enrolamentos especiais, que produzem menores perdas nos estatores;

¢ Rotores tratados termicamente, que minimizam as perdas nos rotores;

e Maior volume de cobre, 0 que reduz a temperatura de operacao;

e Anéis de curto circuito dimensionados para reduzir as perdas por efeito de joule;

e Projeto de ranhuras do motor otimizados para incrementar o rendimento;

e Altos fatores de enchimento das ranhuras que melhorem a dissipagéo do calor.
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Esta otimizacdo ao nivel construtivo aumenta evidentemente os custos de producdo destes
motores. Eles sdo por isso mais caros que os motores ditos "standard” atribuidos com
classe de eficiéncia IE1, no entanto, o custo adicional de aquisicdo é compensado com um
menor custo operacional, o que implica que na aquisicdo de um motor de alto rendimento o
custo inicial de investimento deve ser tido em conta mas 0s custos de operagdo assumem
um papel fundamental, j& que representam uma variavel importante no calculo do retorno

do investimento.

Eléctrica Mecinica
> +— >
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Figura 11 - Balanco energético de um Motor de Inducéo [20]

Figura 12 - Motor WEG W22 Plus com nivel de rendimento IE2
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A equacdo seguinte permite calcular a poupanc¢a que se obtém com um motor de elevado

rendimento em comparagdo com um motor standard. [11]

1 1
Poupanca = (nsm - HE) X Py X N X €/kWh : (4)
em que,
NEE representa o rendimento do motor

NsTD representa o rendimento do motor de elevada eficiéncia
Py representa a poténcia nominal do motor

N indica o nimero de horas de funcionamento anual

€/kWh traduz o preco da energia elétrica

Se pretendermos conhecer o tempo de recuperacdo do investimento suplementar devido a
instalagdo de motores de alto rendimento, este pode ser calculado através da seguinte

expressao: [11]

Al
N = APXKxt ' )
em que,
N Tempo de recuperagéo do investimento (horas)
At Diferenca de custos
Al Variagéo das perdas entre os dois motores
Preco do kWh
T Tempo de utilizacdo (horas)

A opcdo por motores de elevado rendimento acarreta, custos de investimentos sempre
superiores ao investimento em motores standard, por esse motivo sO se torna
economicamente vantajosa a aposta neste tipo de motores quando existe a necessidade de
substituicdo de um motor ou quando se esta a dimensionar uma nova instalacdo. Quase
nunca a substituicdo de um motor standard, a funcionar corretamente, por um motor de
elevado rendimento se torna economicamente vantajosa. Essa hipbtese podera ser

considerada se o motor tiver um elevado ndmero de horas de funcionamento anual. Nestes
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casos 0 acréscimo de custos do motores de alto rendimento pode ser recuperado através da
economia de energia elétrica que proporcionam. [11]

Outra consideracdo prende-se com fato do motor elétrico, pese embora seja 0 componente
de maior consumo, ser apenas um dos componentes que fazem parte de uma maquina
elétrica. Componentes como por exemplo o0 VEV, a Transmissdo Mecénica e o Dispositivo
de Uso Final, fazem normalmente parte integrante. Por isso, apesar dos novos motores de
alto rendimento possuirem uma eficiéncia melhorada, a eficiéncia total do sistema depende
de todos os componentes que o compdem como podemos Verificar por analise da Figura
13. Apenas atuando ao nivel de cada mddulo, seré& possivel otimizar a eficiéncia global do
sistema. Por esse motivo, ndo se deve apenas investir na compra de um motor de elevada
eficiéncia, quando existirem problemas de eficiéncia nos outros componentes do sistema.
[11]

E essencial também compreender o regime de funcionamento ao qual o motor estara
exposto e garantir a adequacdo da poténcia a maquina que ele aciona. Uma grande parte
das aplicacbes em que se utiliza forca motriz beneficiaria, em termos de consumo de
eletricidade e desempenho global, se a velocidade do motor se ajustasse as necessidades do

processo. [11]

Variador

Eletronico Dispositivo
Rede elétrica: de Veloddade: Motor: Transmissor: de uso final:

Figura 13 - Eficiéncia global de um sistema eletromecéanico. [21]
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3.3. MODELO DE UMA MAQUINA ASSINCRONA DE CORRENTE ALTERNADA

Uma das formas de melhor conhecer o principio de funcionamento de um motor de
inducdo trifésico, é tragando um circuito equivalente de forma a conduzir a andlise da
operacdo e facilitar o calculo do desempenho. Segundo [15], a maquina assincrona, pode
ser modelada por um esquema monofasico equivalente em T como se pode verificar na

figura seguinte.

Is Rs s Ir JHr
O —o—Pp—aANN Y b Y
Im
v
Vs Gm § ? iBm Es Rr/s
L, 1T
v v |
O—e

Figura 14 - Esquema monofasico equivalente em T da maquina assincrona

Aplicando uma tensdo V; ao enrolamento estatorico e subtraindo as quedas de tensdo Rgl,
devido a resisténcia dos condutores, e jX;lg, devida a reactancia de dispersdo, resulta a
f.e.m. Eg, a qual corresponde ao fluxo girante no entreferro 6 onde w, é a frequéncia

angular da rede.
Es = jwoNsB = jpwsNg . (6)

A corrente de magnetizagcdo I, necessaria ao estabelecimento deste fluxo tem duas
componentes - uma em fase e a outra em quadratura - as quais circulam na condutancia
G € na susceptancia B, , respetivamente. Devido & diferenca de velocidade do campo
girante e a do rotor, é induzida no enrolamento deste uma f.e.m. E'. com a frequéncia

angular do escorregamento:
SWg = Wy — Wy . @)
e amplitude complexa:

E'y = ](Ws - Wr)Nr9 = jswgN,0 . (8)

31



Usando a equacéo 5, vem:
E', =-—"E . 9)

Ng e N, sdo o numero de espiras dos enrolamentos do estator e do rotor respetivamente
(para uma maquina de rotor em gaiola de esquilo, 0 nimero de espiras N, deve ser

entendido como o de um enrolamento bobinado equivalente).

Referindo a f.e.m. induzida no rotor ao estator, resulta:
Ng =
Ersz—rErsts. (10)

Sendo R,eX, a resisténcia e a reactancia de dispersdo do enrolamento do rotor,
respetivamente, referidas ao estator ( X, é a reactancia a frequéncia sincrona; a frequéncia

de escorregamento serd sX,.), podemos escrever:
E, = sEq = R,I, +j(sXp)I, . (11)
ou seja:
Ry .
ES=(?+]XF)Ir. (12)
Esta equacdo justifica a modelacao do rotor no esquema equivalente da Figura 14.

A poténcia consumida na resisténcia ficticia R,./s corresponde a poténcia transferida para o
rotor P, - igual a poténcia fornecida pela rede menos as perdas no estator e no circuito

magnético:
P, = 3%15 . (13)

A poténcia mecanica ( desprezando as perdas por atrito) é por seu lado, igual a P. deduzida

das perdas no rotor:

Py = Pr — 3RRl4 = 3—RRI2. (14)

1-s
S
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Face a este resultado o esquema equivalente pode ser modificado conforme se mostra na
figura, obtendo-se um esquema em L no qual a resisténcia Rg(1 — s)/s modela a carga

mecanica.
A corrente de magnetizacdo calcula-se por:

In = (Gm + ij)Vs . (15)

Is Ir Rs+Rr JKs+Xr)

Cj—n - Y B o= Y

l—l
Vs Gm § 3 jBm Rr((1-s)'s)

>

Figura 15 - Esquema monofasico equivalente em L da maquina assincrona

A corrente no rotor 1. pode calcular-se por:

= —p— (16)

- R_¢,+%+j(xS +Xp)

A corrente no estator I € a soma desta com a corrente de magnetizagao I,:

Ig = I, + 1. 17)

A poténcia ativa pedida a rede é:
P, = 3G, V2 + 3 (RS + R?) 12 (18)

donde resulta para o rendimento:
. Y L (19)

Ps  GmVi+Re+-DIZ
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O motor assincrono representa uma carga indutiva para a rede de alimentacéo, consumida

poténcia reativa dada por:

Qs = —3B, V& + 3(Xs + X)IZ.

Para além da poténcia, interessa calcular o binario:

_Pu_  Pum

wr  wg(1-s)

Substituindo Py dada na equacdo 14, vem:

T = 3R,I2

Swg
Da equacéo 16, obtém-se:

12 = vE
T ™ (RsRy/8)2+(XsXp)?

Substituindo na equacgdo 22, vem que para o binario:

_ 3V Ry/s
N Ws (Rs+Rp/8)2+(Xs+Xp)?

O binério de arranque corresponde a:

3V? Ry
Tarr = 2 2
ws (Rs+Rp)?+(Xs+Xr)

Quanto ao binario maximo obtém-se:

3V? 1
Tméx =

ZWs R+ JR§+(XS+Xr)2

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

A corrente de arranque do motor pode atingir valores da ordem de seis a sete vezes o valor

da corrente nominal. Nesta situacdo W, =0, logo s = 1. Do esquema equivalente,

desprezando a corrente de magnetizacao, obtém-se:

Iarr — VS
s Rg+Rp+j(Xs+Xr)
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3.4. ARRANQUE MOTORES DE INDUCAO

A maior parte dos motores de indugdo sdo suficientemente robustos para arrancarem
diretamente da rede, no entanto, um consumo de corrente, seis a sete vezes superior a
corrente nominal do motor durante a fase inicial de arranque, pode ter efeitos nocivos,
tanto para 0 motor como para a propria instalacdo elétrica. Para reduzir a corrente de
arranque, o que é especialmente importante em motores de poténcia elevada, podem usar-
se, um autotransformador reguldvel, um arrancador estrela-triangulo, um arrancador suave
ou ainda um VEV. Em todo o caso, a intencdo é elevar a tensdo, e por conseguinte,

diminuir a corrente no instante de arranque.

3.4.1. ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR

No arranque por autotransformador, € utilizado um transformador ou um

autotransformador trifasico para auxiliar o arranque por variacdo da tensdo de alimentacéo.

3.4.2. ARRANQUE ESTRELA-TRIANGULO

No caso do arranque estrela triangulo, estando o enrolamento do motor normalmente
ligado em tridngulo, o motor por meio do arrancador estrela triangulo liga-o inicialmente
em estrela, pelo que a tensdo aplicada vem elevada do fator v/3, e por sua vez o binario
vem reduzido a um tergo. Apds o motor atingir uma velocidade suficiente, o enrolamento é
ligado automaticamente em triangulo. Antes da utilizacdo dos conversores eletrénicos este

era 0 méetodo de arranque mais comum.

1) CONTROL CIRCUIT 2) POWERA CIRCUIT

AG MOTOR

Figura 16 - Diagrama de comando e de poténcia de um arrancador estrela triangulo [16]
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3.4.3. ARRANCADOR SUAVE

Com o desenvolvimento tecnologico na area dos semicondutores e circuitos integrados a
aplicacdo de componentes eletrénicos no comando de sistemas de poténcia nomeadamente
no comando de maquinas elétricas permitiu 0 comando da maquina elétrica mas também a
regulacdo e controlo de algumas das grandezas da maquina nomeadamente: a regulacéo de
velocidade, regulacdo da tensdo aplicada, controlo de correntes maximas, controlo de

temperaturas, travagem das maquinas entre outras. [14]

O Arrancador Suave, também conhecido como Soft-Starter, € um equipamento eletrénico
destinado & aceleracdo e desaceleracdo de motores de inducgdo trifasicos, permitindo assim
obterem-se arranques e paragens suaves. Trata-se de um dispositivo eletronico
normalmente composto por tiristores acionados por um bloco eletronico de controlo, a fim
de controlar a tensdo de arranque de motores de corrente alternada trifasicos. O arrancador
suave controla a tensdo sobre o motor através de um circuito de poténcia, constituido por 2
a 6 tiristores SCRs, variando o angulo de disparo dos mesmos e consequentemente
variando a tensdo eficaz aplicada ao motor permitindo assim controlar a corrente de
arranque do motor, proporcionando um "arranque suave”, de forma a ndo provocar quedas

de tensdo elétrica bruscas na rede de alimentacdo, como ocorre em arranques diretos. [22]

Estes executam um controlo através de malha aberta, onde o arrancador simplesmente
efetua o arranque de forma linear com base numa tensdo de inicio (arranque) e um tempo
de arranque, o qual dita o tempo necessario para chegar & tensdo nominal e assim executar
a respetiva rampa, ou através de malha fechada em que o arrancador dispde de feedback
(leitura) do motor, carga e rede, permitindo dessa forma controlos avancgados tais como
ajustes das rampas de aceleracdo e desaceleracdo além de garantir a protecéo eletronica do

motor, entre outras caracteristicas.

Um outro equipamento que oferece mais disponibilidade de servi¢o que o arrancador suave
€ 0 VEV. O VEV permite o controlo continuo da velocidade de motores de indugdo e sera

objeto de fundamentacdo no préximo capitulo.
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4. VARIADORES DE
VELOCIDADE

O controlo da velocidade dos motores elétricos sempre teve em mente a otimizacdo do
processo produtivo e a otimizacdo de recursos energéticos. A possibilidade de variar a
velocidade e o binario de um motor e por outro lado a carga acionada apresenta beneficios

varios.

Sabe-se que a maior parte das maquinas funciona a uma velocidade fixa, independente da
carga acionada, isto €, ndo se atende aos pontos de funcionamento em que o rendimento ou
o fator de poténcia sdo maximos, desperdicando deste modo energia. Ora através de
reguladores eletrénicos como é o caso do VEV consegue-se regular a velocidade para o
valor ideal correspondente ao maximo rendimento e geralmente também ao maximo fator

de poténcia para cada carga acionada.

Outra das principais vantagens tem a ver com a existéncia de elevadas correntes de
arranque, transitdrias tal como ja foi mencionado. Estas correntes embora de curta duracéo,
sdo de fato muito prejudiciais para o equipamento e provocam interferéncias na rede. O
VEV possibilita um arranque repetidas vezes, com maior facilidade, com menos disturbios

para 0 motor e rede, eliminando picos de tensdo provenientes de métodos de arranque.
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O VEV permite também um melhor controlo de todo o processo onde esta inserido sendo
possivel pequenos ajustes na operacdo garantindo maior precisdo o que implica que as
necessidades de manutencdo serdo por isso reduzidas, ja que a melhor capacidade de
controlo de todo o processo garante menores danos e desgaste tanto no motor como na
maquina acionada. Além disso o VEV funciona como protecdo integrada & maquina que se
pretende controlar garantindo protecéo térmica, protecdo contra sobretensdes e quedas de
tensdo, desequilibrios de fases ou curto circuitos entre fases e entre fase e a terra. Estes
entre outros beneficios garantem ao VEV lugar de destaque na obtencdo de elevados

parametros de eficiéncia energética e uma disponibilidade de funcGes assinalavel.

A aplicacdo de VEVs em maquinas elétricas CA é hoje uma prética quase constante. No
entanto ainda a poucos anos o motor de CC era a unica op¢do considerada quando era
necessario o controlo da velocidade do motor, mesmo que os custos de aquisicdo e
manutencdo de um motor CC fossem significativamente superiores quando em comparagao
com um motor CA. O motores de CA funcionavam de acordo com a frequéncia imposta da
rede, e por isso a uma velocidade fixa ou quase fixa no caso dos motores sincronos e
assincronos respetivamente, sendo por isso desajustados quando havia a necessidade de

variagdo da velocidade do motor.

Os progressos ao nivel da eletronica de poténcia mais concretamente ao nivel dos
semicondutores, possibilitando um melhor processamento de energia, permitiu modular a
frequéncia e a tensdo, garantindo as condi¢des necessarias ao controlo da velocidade dos
motores de inducdo. Alids os VEV diferem essencialmente no tipo converséo de energia
que neles ocorrem sendo que estes podem dividir-se em conversores indiretos como séo
disso caso os Inversores por Fonte de Tensdo (IFT) e os Inversores por Fonte de Corrente

(IFC) ou ainda em conversores diretos como é caso do Cicloconversor.

Eles podem variar também nas estratégias de controlo que podem realizar. Existem neste
campo varios tipos de estratégias de controlo utilizadas. Dado que a descri¢cdo de cada
tipologia de controlo se tornaria demasiado extensa, sera apresentado o Controlo Escalar
(V/Hz) e o Controlo Vetorial por Orientagdo de Campo, ja que estas estratégias se
encontram disponiveis em praticamente todos os Variadores disponiveis no mercado,
sendo que relativamente aos restantes para melhor compreensdo dos mesmos devera ser

consultada a referéncia. [23]
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4.1. TIPOLOGIA DE UM VARIADOR DE VELOCIDADE

Os Conversores de Poténcia podem ser de varios tipos e apresentar diferentes tipologias,
no entanto seguem normalmente a seguinte estrutura, dividida em trés partes, sendo a
primeira para o tipo de retificacdo de entrada, a segunda para o tipo de controle do circuito
intermédio e a terceira para a sua saida. A Figura 17 mostra um diagrama simplificado dos

principais blocos de um Conversor de Poténcia.

Os Cicloconversores por exemplo ndo efetuam retificagdo de sinal na sua entrada
efetuando apenas uma conversdo direta do tipo CA-CA, permitindo obter a saida uma
tensdo alternada de amplitude e frequéncia diferentes, possibilitando por isso a variacdo de
velocidade de maquinas CA. Os Cicloconversores antecederam de certa forma os atuais
conversores de poténcia e sdo ainda utilizados para converter a frequéncia da rede numa
frequéncia mais baixa. Sdo essencialmente usados por maquinas de alta poténcia com

operacdo a baixas frequéncias normalmente abaixo dos 25 Hz. [24]

Os atuais VEV pelo contrario apresentam a tipologia descrita. Numa primeira parte uma
ponte retificadora ligada a rede, assegura a conversdo CA-CC. Seguidamente um circuito
intermédio, que consiste num filtro de tensdo, formado por bobinas e condensadores
limitam a modulacéo de tensdo que passa para o inversor e por fim o inversor efetua uma
inversdo CC-CA, cujo o objetivo é fornecer uma tensdo no caso do IFT ou corrente
alternada no caso do IFC, com frequéncia, forma e amplitude definidas por um circuito de
comando. Nas Figura 18 e Figura 19, temos a representacdo de um diagrama simplificado

de um IFT e um IFC ambos trifasicos.

A inversdo CC-CA no caso do IFT pode ser conseguida através de transistores de poténcia
mais concretamente do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Como 0s
transistores funcionam como interruptores "liga ou desliga”, dependendo da combinagéo de
interruptores abertos ou fechados e do tempo que cada combinagdo permanece num

determinado estado pode se obter a saida do inversor formas de onda diferentes.

Os inversores de frequéncia atuais utilizam largamente esta estratégia conhecida por PWM
Sinusoidal (Sinusoidal Pulse With Modulation).
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Figura 17 - Configuracgdo geral de VEV's [25].
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Figura 18 - Diagrama simplificado de um IFT trifasico
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Figura 19 - Diagrama simplificado de um IFC trifasico
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4.2. CONTROLO ESCALAR

O controle escalar baseia-se no conceito original do inversor de frequéncia que impde ao
motor uma determinada tens&o/frequéncia, visando manter a relagdo V/Hz constante. Este
método é largamente utilizado devido a sua simplicidade e também porque a maioria das

aplicacdes ndo requer alta precisao ou rapidez no controlo da velocidade.

Como foi referido no capitulo 3, a aplicacdo de um sistema trifasico de tensdes ao
enrolamento do estator resulta no entreferro num fluxo magnético girante, o qual induz no
enrolamento do rotor uma f.e.m. Os conversores aplicados nos atuais VEV possibilitam
transformar a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em uma tenséo de
amplitude e frequéncia variaveis que sera aplicada aos enrolamentos do estator. Variando-
se a frequéncia da tensdo de alimentacéo, varia-se também a velocidade do campo girante e

consequentemente a velocidade de rotacdo da maquina.

O Binério desenvolvido pela maquina segue a seguinte equacao:

T=K X@QXI.. (28)

E o fluxo girante no entreferro, desprezando as quedas de tensao, devido a resisténcia dos

condutores e a reactancia de dispersao € dada da seguinte forma:

0= K,x=. (29)

Como podemos compreender, controlar a tensdo no estator permite controlar o fluxo no
entreferro. No entanto também sabemos que o binério e o fluxo variam em funcdo da
frequéncia e da tensdo. Admitindo-se, que a corrente depende da carga e que essa €
constante, variando proporcionalmente a amplitude e a frequéncia da tensdo de
alimentacdo do motor, o fluxo e consequentemente, o binario permanecem constantes. O
motor fornece assim um ajuste continuo de velocidade e binario em relagdo a carga
mecanica. Este tipo de controlo é aplicado em Inversores do tipo IFT assim como IFC.
Dado que os Inversores do tipo IFT sdo mais aplicados sera feita a alusdo ao controlo

escalar nestes inversores.
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4.2.1. CONTROLO ESCALAR EM MALHA ABERTA

Na Figura 20, podemos verificar um esquema de implementacdo de controlo escalar em
malha aberta que preenche a tipologia descrita de um inversor do tipo IFT, sendo a sua

constituicdo um estégio retificador, um filtro LC, e um inversor do tipo PWM.

Analisando o0 esquema exposto verificamos que a frequéncia w,* € o sinal de entrada e
também a principal variavel de controlo do sistema e representa a velocidade de
sincronismo, que é para todos os efeitos 0 que temos mais proximo da velocidade do rotor
ndo tomando em consideracdo o escorregamento. Podemos por isso dizer que neste
esquema a velocidade do rotor é na realidade a principal varidvel a controlar. O sinal de
tensdo que é aplicado ao estator do motor é gerado a partir da relacdo de tensdo/frequéncia
de forma que o fluxo girante no entreferro permaneca constante. Para a producdo do
angulo @,” a frequéncia w,* de comando é integrada e os sinais de tensio sdo as expressoes
representadas no esquema. A tensdo de impulso V, tem como finalidade compensar a
gueda de tensdo na resisténcia estatdrica que para frequéncias baixas tém influéncia no
calculo da corrente. Quando em baixas velocidades, de forma a manter o binario constante,

na operacao V/Hz constante, aumenta-se a tensdo de saida do inversor.

1d/3d, 60Hz
I supply
— L4
Diode ‘
rectifier - [
v, JL
. C
V. /" —
. 0 g Wy !
p ]
Boost P{;‘F,. ‘ v, DB
3 | * f .
voltage [ 's —* vg=v2Vgsin g Va ar
G v b . 2n =
| Vs Jug v = 2V sin (8 3 ) l.. Inverter
- e w . ; \'é
ol — 1 e | f | e Ve =2V sin (B + gn} S :
Speed — M — |
command o

Figura 20 - Esquema de implementagdo do controle VV/Hz em malha aberta [23]
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A Figura 21 representa o desempenho deste tipo de controlo. Nele podemos constatar que
um aumento gradual da frequéncia, aumenta proporcionalmente a velocidade do motor, tal
como indicado nos pontos 1,2,3,4,5,6,7. A variacdo da relacdo V/Hz é feita linearmente até
a frequéncia nominal do motor. Acima dessa frequéncia, a tensdo € maxima (igual a
nominal) e permanece constante como representado na figura pela componente Vs,
havendo entdo apenas a variagdo da frequéncia aplicada ao enrolamento estatérico do
motor. E nessa zona que ocorre a denominada regido de enfraquecimento representada pela
linha a tracejado, pois ali o fluxo decresce com o aumento da frequéncia, provocando

também a diminuicdo do binario.

Se considerarmos os efeitos de variagdo do binario e da tensdo escolhendo o ponto 3 como
0 ponto inicial de operacdo, um aumento do binario resistente até ao ponto T, ", diminuira a
velocidade do rotor do motor de w; para w, . Consideremos agora que estamos a operar no
ponto a, numa outra curva do binario/velocidade. Se ocorrer uma diminuicéo da tensdo aos
terminais do motor, ocorrerd também uma diminuicdo da velocidade correspondente ao

ponto b.

O modo de operacdo do controle VV/Hz em malha aberta pode ser entendido por analise das
Figura 22 e Figura 23. Quando o comando de frequéncia é incrementado de um pequeno
valor, a sequéncia de passos do controlador sdo: ir do passo inicial (1) para o de binério
méaximo (2), ap6s atingida a velocidade desejada (3) voltar o binario para 0 minimo
exigido pela carga (4). Caso seja proporcionado uma diminuicdo no sinal de frequéncia

existe a agdo de frenagem dindmica. [26]

As conclus@es que pode-se chegar pela observacédo das figuras € que a velocidade do rotor
é dependente do momento de inércia da carga aplicada, interferindo assim nas respostas de
aceleracdo/desaceleracdo do controlador. O controlador pode ser levado para regides de
instabilidade pela imposicdo de uma grande variagdo da velocidade de comando. Existe
ainda a possibilidade de melhora da performance do controlador pela insercdo de
estimativas de inércia da carga e deslizamento, e também consideragdes das constantes do
motor. [26]
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Figura 21 - Curvas de Binario/Velocidade demonstrado o efeito das variagdes de frequéncia,
binario e tensdo [23]
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Figura 22 - Caracteristicas Aceleracdo/Desaceleracdo com controlo VV/Hz em funcéo do binério e
da velocidade [23]
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Figura 23 - Caracteristicas Aceleragdo/Desaceleracdo com controlo VV/Hz em fungdo do tempo
[23]
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4.2.2. CONTROLO ESCALAR EM MALHA FECHADA

O principal problema do controlo em malha aberta VV/Hz é a falta de precisdo no controle
de velocidade, pelo simples fato de se assumir que a velocidade do rotor é igual &

velocidade de sincronismo, ndo tomando em consideragio o escorregamento.

Um método que permite ultrapassar esta questdo pode ser verificado por analise da Figura
24, em que temos um controlo de malha fechada com compensacgédo de escorregamento. A
estratégia passa por manter o valor do escorregamento constante, e para isso € necessario
antes de mais conhecer a velocidade do rotor, para que se possa atuar nesse sentido. A
velocidade do rotor pode ser obtida por meio de um aparelho denominado encoder. O
encoder, € um dispositivo eletromecanico que conta ou reproduz pulsos elétricos a partir do
movimento rotacional do seu eixo. Sao, utilizados para conversdo de movimentos rotativos
ou deslocamentos lineares em impulsos elétricos de onda quadrada, que geram uma
quantidade exata de impulsos por volta numa distribuigdo perfeita dos pulsos ao longo dos

360 graus do seu eixo.

Conhecendo-se a velocidade do rotor € possivel efetuar uma comparacdo com o sinal de
comando e por sua vez o erro gerado isto é o valor do escorregamento, é processado com 0
uso de um controlador, do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID). Temos entdo que a
frequéncia do estator é obtida pela soma da velocidade atual do rotor mais o valor do

escorregamento.

Um incremento na frequéncia de comando, o motor acelera, com um valor de
escorregamento limitado até atingir uma velocidade estabilizada, e por sua vez um
escorregamento constante. Quando ocorre um decremento na frequéncia de comando o

variador entra em paragem regenerativa e abranda com deslizamento constante negativo.

Um outro método passivel de ser aplicado, que melhora significativamente o controlo da
velocidade é aplicando ao controlo previamente descrito, o controlo do fluxo e do binario
do motor como podemos verificar na Figura 25. Além do método de compensacdo do
escorregamento é efetuada uma estimagdo do fluxo e do binério atraves da tenséo e da

corrente aos terminais do motor.
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Figura 24 - Esquema de implementagdo do controle VV/Hz em malha fechada com compensagéo de
escorregamento [23]
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Figura 25 - Esquema de implementacéo do controle VV/Hz em malha fechada com controlo de
fluxo e binério [23]
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4.3. CONTROLO VETORIAL

O controle vetorial € altamente recomendado em aplicacbes em que é necessario alta
performance dindmica, repostas rapidas e alta precisdo de regulacdo de velocidade e para
situacbes em que o motor deva fornecer um controle preciso de binario para uma faixa
extensa de condicOes de operacdo. As maquinas CC com sistemas de controlo em malha
fechada j& atendiam a essas solicitagbes e, no acionamento em poténcia sempre
representaram a solucdo ideal. Elas eram frequentemente utilizadas devido &
proporcionalidade da corrente da armadura, do fluxo e do binario que permitem um meio
direto para o seu controlo. Para entender o controle vetorial € por isso necessario antes de
mais compreender o principio de funcionamento do motor CC, pois este método tem como
base uma analogia com o controle de maquinas CC, no qual o controlo do binario e de
velocidade sdo efetuados de maneira independente. Para realizar esses controlos os
enrolamentos do estator e do rotor sdo alimentados por duas fontes de tensdo independente.
[27]

Idealmente o controlo vetorial de um motor de inducéo, opera de modo similar a um motor
CC com excitacdo separada. A Figura 26 (a) (b) explica essa analogia. Numa maquina CC
desprezando o efeito de armadura e saturacdo no fluxo, o binario é expresso da seguinte

forma:

Te=K XL xIf= KXy Xy, (30)

I, Corrente na armadura
If Corrente no campo
K,  Constante

Yy Fluxo de Campo

Y, Fluxo da armadura

Como se percebe o controlo do binario da maquina CC é controlado pela amplitude das

duas correntes I, e Ir. Podemos por sua vez também verificar pela Figura 26 (a) que o
fluxo produzido pelo enrolamento de campo ¢, produzido pela corrente de campo I, é

perpendicular ao fluxo magnetomotriz vy, produzido pela corrente na armadura I,,.
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Figura 26 - (a) Motor CC excitado separadamente, (b) Motor controlado vectorialmente [23]

No caso do motor de inducdo podemos verificar na Figura 26 (b) que o motor de inducéo
de forma andloga ao motor CC também pode ser controlado separadamente por duas
correntes, igs € iqs* e a ideia consiste em manter a perpendicularidade entre as componentes

do campo criados pelas duas correntes.

Como foi referido no estudo do Modelo de uma Maquina Assincrona de Corrente
Alternada a corrente de magnetizacdo I,,, necessaria ao estabelecimento do fluxo girante no
entreferro tem duas componentes - uma em fase e a outra em quadratura. A corrente direta
igs esta relacionada com o fluxo eletromagnético no motor, enquanto que a corrente de
quadratura iqs esta diretamente relacionada com o binario eletromagnético produzido no
eixo do motor. Como estas correntes sdo representadas por vetores que giram na
velocidade sincrona quando vistas de um referencial estacionario, faz-se uma
transformacdo de referencial de forma a transforméa-las para o referencial sincrono. No

referencial sincrono estes vetores transformam-se em valores CC proporcionais a
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amplitude dos respetivos vetores. No caso a corrente igs representara Iy e a corrente igs

representard 1, Sendo assim o binério pode ser expresso da seguinte forma:

Te:KtquerqS:Kthdstqs. (31)

onde v, é o valor de pico da onda sinusoidal. A analogia com o0 méaquina CC s6 é possivel
se igs estiver orientada, isto é, alinhada com o fluxo tﬁf, sendo iqs perpendicular aos dois
como € possivel verificar na Figura 26 (b) assumindo assim a mesma ortogonalidade que
ocorre no controlo de maquinas CC. Isto significa que quando iqs* é controlado, afeta a
apenas corrente iq, mas ndo o fluxo 1f,., e por sua vez quando se controla igs , este permite
o controlo do fluxo i, mas ndo afeta a componente de corrente i Esta estratégia
denominada Controlo Vetorial por Campo Orientado permite assim controlar
independentemente o fluxo e o binario no motor atuando nas correntes igs € igs

respetivamente mantendo a sua perpendicularidade.

O principio de funcionamento assenta no conhecimento inicial da posicao do fluxo do rotor
yr, que esta a 8¢ (angulo de campo) da referencia do estator como podemos verificar na
Figura 27. Isto implica que é necessario determinar inicialmente a posicao angular do fluxo
6 (angulo de campo) que se quer orientar. A aquisi¢do da posi¢do instantanea 0f, pode ser

escrita como:

Gf = Gr + 951 . (32)

onde 6, e 65, sdo a posicdo do rotor e 0 angulo de escorregamento respetivamente, sendo

gue em termos de velocidade angular pode ser escrita como:
0r = [(w; +wg)dt = [wdt. (33)

A classificacdo do controle vetorial é alias definida pelo modo de aquisicdo do angulo de
campo. A aplicacdo de um sensor de velocidade (encoder) é possivelmente o método mais
utilizado. Conhecendo-se a velocidade angular do rotor, por meio da formula descrita na
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equacdo 33 conseguimos obter o angulo de campo. No entanto existe assim como no caso
do controle escalar em malha aberta a possibilidade de estimar a velocidade. Este tipo de
controlo é efetuado sem a utilizacdo de sensores de velocidade ou de posicdo, dai a
denominacdo Sensorless, mas sim por métodos de estimacdo da velocidade com o apoio de
avancados microprocessadores. Existem inumeros métodos de estimagdo, com séo disso
caso o céalculo por Escorregamento, Sintese direta das equacbes de estado, Sistema
Adaptativo Referenciado (MRAS), Velocidade adaptavel & observacao de Fluxo, Filtro de
Kalman Extendido, Abertura de Harmonicas, ou por algoritmos que estimam a velocidade
baseados na corrente e tensdo aos terminais do motor. A desvantagem é que estes métodos
além de complexos sdo altamente dependentes dos parametros do motor e necessitam de
extrema exatiddo, no calculo da velocidade. Para tal € necessario conhecer ou calcular os
parametros do motor que sdo normalmente referidos nos dados da placa do motor ou
através da folha de dados do motor fornecida pelo fabricante, e sdo consistentes com os
dados obtidos em conformidade com sistema equivalente do motor referido no capitulo
3.3. Nesse sentido muitos inversores vém com estes valores pré programados para
diferentes motores, enquanto outros utilizam rotinas de auto ajuste para calcular estes

parametros.

e .
lgs = I

H“'h-,., Referéncial

do Rotor

-
-~ Referéncial
A0 Estatol

Figura 27 - Diagrama fasorial do controle vetorial [28]
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Apo6s o célculo do angulo de campo, para proporcionar o desacoplamento entre 0s
controlos de binario e do fluxo é necessério transformar o modelo da maquina de inducgéo
em um modelo similar ao da maquina CC tal como descrito. O controlo é executado
através das componentes d-q das correntes de campo e quadratura, oriundas da
transformacéo trifasica of estacionaria ¢ em seguida para coordenadas d-q com podemos
verificar na Figura 28. Considerando uma maquina de inducdo de trés fases simétricas
com 0s eixos as-bs-cs em regime estacionario desfasados de um angulo 27/3, 0 objetivo é
transformar estas trés variaveis aff da estrutura de referéncia estacionaria em duas fases na

estrutura d-q de referencia de rotagdo sincrona e vice versa.

Considerando que inicialmente a posi¢do do fasor do fluxo do rotor v, € conhecido, ele

esta a O da referéncia estacionaria. As correntes de fase sdo entdo transformadas para eixos

d e q em referéncia sincrona pela transformacéo pelo que temos:

je sinB¢ sin (Gf — 2—“) sin (Gf + 2—“) las
gs 2 3 3 .
== i (34)
le 0 0 2T 0 2T .bS
ds CosUYrs cos ( f— ?) COS ( £+ ?) ics
&
], A
. - I 7 {
ISB— -1, sen ﬁ”*f‘u 4 /7 HEFE# (')Eh‘:[

.

iqbz I_' cos ¢\

’..S'G:im"“v()::0 @)
— > a | |

w
~

lgs=—1,5en¢

b= <

Figura 28 - Transformagio da referéncia estacionaria afy para referencia de rotagdo sincrona d-q
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sendo a corrente do estator, i, derivada como:

ig = = [(i%) "+ (i5)? (35)

e 0 seu angulo:

0 = arctan { I‘E—S } (36)

Ids

onde igs e igs sdo as projecOes da corrente do estator nos eixos d e g. A amplitude da

corrente do estator € indiferente a referencia usada como mostrada na Figura 27. O

algoritmo do controlo vetorial segundo a referéncia [28], é:

VI.

VII.

VIIIL.

Obter o angulo de campo:

Calcular a componente da corrente produtora de fluxo, if, para o fluxo 65

requerido. Pelo controle dessa corrente de campo, o fluxo é controlado;

Para 0; e T requerido, calcular a componente produtora de binario it. Controlando
a componente do binario quando o fluxo no rotor é constante resulta em um

controlo independente do binario eletromagnético;

Calcular a amplitude da corrente do estator, iz , pela soma vetorial do it e if;
Calcular o éangulo do binario pelas componentes da corrente do estator,
O = arctan {11—:}

Somar O e 6 para obter a corrente no estator;

Usando a amplitude e angulo do estator, as correntes de comando sdo encontradas,

transformando de qdo para abc:
izs = is sin Oy
o ek . 2T
ips = I sin(Bg — ?)

i¢s - i3 sin(0s + =)

Essas correntes sdo aplicadas ao motor produzindo o fluxo e binario requeridos.
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5. CONSIDERACOES NA
INTERACAO REDE - VEV -
MOTOR

No cenério atual sdo utilizados todos 0s meios para garantir que 0s recursos investidos
sejam rentabilizados da melhor forma possivel, otimizando-se processos e evitando-se
perdas desnecessarias. A evolucdo de equipamentos tais como o VEV, proporcionaram
uma melhoria significativa no rendimento, controlo e na diminuic¢éo de custos na execucao
de tarefas. Contudo, estes equipamentos tém a desvantagem de ndo funcionarem como
cargas lineares. Um sistema elétrico ¢ dito linear quando é possivel descrevé-lo mediante
um conjunto de equag0es diferenciais lineares de coeficientes constantes. Isto significa que
quando alimentado com tensdes sinusoidais, as correntes dos diversos ramos serdo
igualmente sinusoides da mesma frequéncia (regime permanente). Caso tal ndo suceda, as
correntes virdo distorcidas e, assim, também as tensdes de alimentacdo se desviardo da

forma sinusoidal desejada. [29]

A geracdo de harmodnicos pode ser considerado o maior problema relacionado com a
aplicacdo de VEVs. Estes equipamentos perturbam e sdo suscetiveis de serem perturbados,

sendo por isso necessario estabelecer limites para essas perturbacoes.

53



5.1. INTERACAO ENTRE A REDE E O CONVERSOR

Os Harménicos sdo tensbes ou correntes sinusoidais cuja frequéncia corresponde a um
maltiplo inteiro da frequéncia a que o sistema de alimentacéo estd preparado para operar
em condi¢fes normais de funcionamento, o que origina formas de onda distorcidas. Toda a
funcdo periodica Y(t) (de frequéncia f) pode decompor-se huma soma de sinusoides de
frequéncia h x f (h inteiro), onde h é a ordem harménica (h>1). Y, é o valor da componente
continua normalmente nula (valor médio). A componente de ordem 1 é a componente

fundamental.

Y() = Yo+ 252, Yy V2 sen(2m.h.f+ @y) . (37)

sendo o seu valor eficaz,

Yef=\/Y§+Y12+Y§+---+Y§+---. (38)

Os harmonicos sao, habitualmente, medidos ndo individualmente, mas coletivamente tendo
como denominacdo Taxa Global de Distorcdo Harmonica (THD), que consiste no valor
eficaz da corrente ou tensdo do somatério de todas as frequéncias de harmdnico, dividido
pelo valor eficaz da corrente ou tensdo da frequéncia padrdo utilizada como sendo o
resultado da seguinte express&o:

THD = /zﬁzl(‘;—‘l’)z . (39)

De acordo com a norma NP EN 50160, as tensfes harmonicas podem também ser
avaliadas de forma individual considerando a sua amplitude relativa Uh (h representa a
ordem do harmdnico) em relacdo a tensdo a frequéncia fundamental Ul. Os sinais
harmonicos sdao como podemaos verificar nas Tabelas Tabela 8 e Tabela 9, de ordem par ou
de ordem impar e tém uma sequéncia que pode ser positiva, negativa ou nula. Os
harmdnicos frequentemente encontradas nos casos de redes trifasicas, na pratica as mais
incémodos, sdo os harmonicos de ordem impar pois do ponto de vista dos cabos elétricos
trifasicos de Baixa Tensdo (BT) verifica-se um acréscimo das perdas no condutor de
retorno (neutro), pois as correntes ndo se anulam entre si, somando-se no neutro podendo
em certos casos atingir valores elevados colocando o condutor do neutro em sobrecarga,

constituindo isso um problema para a instalacdo e equipamentos a ela ligados. Dai que 0s
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harmonicos multiplos de 3% ordem tém uma tensdo relativa normalizada mais restritiva

como podemos verificar na Tabela 9.

Tabela 8 - Classificagdo dos harménicos quanto & ordem e & sequéncia [30]

Harmonico Fundamental 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°
Frequéncia (HZ) 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0

Tabela 9 - Limites para as tens6es harmonicas individuais, expressas em % da tensdo nominal, de
acordo com a norma NP EN 50160 [31]

Harmonicos impares
Harmonicos pares
Nio multiplos de 3 Multiplos de 3
Tensao Tensao Tensao
Ordem h Ordem h Ordem h
relativa % relativa % relativa %
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 Lo
11 3.5 15 0,5 6-24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Nota: Os valores correspondentes aos harmdnicos de ordem superior a 25, por serem geralmente baixos e muito
imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonincia), nio sdo indicados nesta tabela.

De forma geral, considera-se que o retificador do VEV produz harménicos caracteristicos
de ordem h = npx1 no lado CA, ou seja, na rede (p € o nimero de pulsos do conversor e n
=1,2,3). Assim, no caso da ponte retificadora com 6 diodos (6 pulsos), os principais
harmonicos gerados sdo 0 5% e 0 72, cujas amplitudes podem variar de 10% a 40% da
fundamental dependendo da impedancia de rede. J& para 12 pulsos (12 diodos) os
harmonicos mais expressivos sdo o 112 e o 132 Os harmonicos superiores geralmente

possuem menor amplitude e por isso sdo mais faceis de filtrar. [32]

Os harmdnicos propagam-se na alimentacdo perturbando outro tipo de equipamentos e
podem causar perdas suplementares e aumento de temperatura nos elementos do sistema de
alimentacdo (méaquinas, transformadores, cabos, bancos de condensadores). e também
produzir interferéncias eletromagnéticas (IEM) que podem ser interferéncias irradiadas
principalmente no cabo do inversor para 0 motor comprometendo a interacdo do conversor

com o motor, bem como ruido nos cabos de alimentagéo. [30]
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5.2. INTERACAO ENTRE O CONVERSOR E O MOTOR

O motor de inducdo submetido a uma tensdo PWM, proveniente de um VEV, estara sujeito
a componentes de frequéncia acima da frequéncia fundamental as denominadas tensdes
harmonicas tal como podemos verificar na Figura 29. Dependendo da modulacdo PWM
empregue, da frequéncia de comutacdo e de outras particularidades do controle, os
harmdnicos aplicados a maquinas rotativas podem causar aquecimento, vibragdes, binarios
pulsantes ou ruido. O sobreaquecimento rotérico € o principal problema associado a
distorcdo da tensdo. As perdas nas maquinas elétricas dependem do espectro da tensdo de
alimentacdo. As perdas no nucleo podem tornar-se significativas para motores de inducdo
alimentados por inversores que produzem harmonicos de frequéncias elevadas. O aumento
da temperatura de funcionamento dos motores reduzird o tempo de vida médio dos

mesmos. Os harmdnicos também contribuem para a geracao de ruido audivel. [33]

N&o existe normalizacdo quanto aos valores limites de distorcdo harménica de tensdo e
corrente. No entanto, as normas consideram o aumento das perdas do motor devido a
utilizacdo do VEV. Por consulta a norma IEC 60034-17, esta refere que as caracteristicas
de desempenho das aplicacbes com motores de inducdo alimentados por conversores de
frequéncia sdo influenciadas por todo o sistema, compreendendo a fonte de alimentacéo, o
conversor, 0 motor, a carga mecanica e o equipamento de controle. Os métodos
recomendados para a determinacgdo do rendimento do motor estdo dados na IEC 60034-2
(método de separacdo de perdas para motores > 150 kW e medicdo de entrada-saida para
motores 150 kW). As perdas em vazio (incluindo as perdas suplementares) devem ser
medidas se possivel com 0 mesmo método de modulacdo e frequéncia de comutacdo que o
conversor produzird com plena carga. A determinacdo do rendimento global do sistema
(motor + conversor) por medigdo entrada-saida é também aplicavel, sob acordo entre
fabricante e utilizador. Nesse caso, 0 rendimento do motor ndo podera ser determinado

separadamente. [32]

O efeito da variagdo de velocidade sobre o rendimento do motor pode ser entendido a
partir da andlise do grafico da Figura 30 que representa a poténcia Util do motor
alimentado por conversor em fungdo da sua frequéncia de operacdo, um grafico constante

com o controle VV/Hz ja apresentado.
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Tensao PWM proveniente do conversor Corrente nos terminais do motor alimentado
chegando aos terminais do motor: com tensdo PWM

Figura 29 - Formas de onda de tensdo e corrente aos terminais do motor, quando sob alimentacédo
PWM [32]

P e e ——

Pu2 === 4

» fop (HZ)

Figura 30 - Poténcia Gtil do motor alimentado por conversor em funcgdo da sua frequéncia de
operacdo [32]

Se considerarmos uma diminui¢éo da frequéncia, ocorrera respetivamente uma diminuicao
da poténcia util e da velocidade do motor. Considerando que as perdas do motor séo
compostas fundamentalmente pelas Perdas por Efeito de Joule que dependem da corrente
ao quadrado e as Perdas no Ferro que dependem da frequéncia, uma diminuicdo da
respetiva frequéncia diminuiré o valor das Perdas no Ferro, no entanto as Perdas por efeito
de Joule praticamente se mantém constantes para uma carga de binario constante, de modo
a ndo haja significativa variacdo global das perdas. Dado que as Perdas por efeito de Joule
compreendem a maior componente de perdas, podemos por isso dizer que para uma
diminuicdo da frequéncia e correspondente diminuicdo da velocidade do motor, o
rendimento elétrico do motor diminui. Este fator tem impacto assinalavel na viabilidade

econdmica do sistema Motor+VEV.
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5.3.  VIABILIDADE ECONOMICA NA IMPLEMENTACAO DE UM VEV

Para avaliar a viabilidade econémica da implementacdo de um VEV num determinado
motor de inducdo, como forma de reduzir os gastos energéticos associados, € importante
entrar em linha de conta com a reducdo global do rendimento. Se por um lado o controlo
da velocidade pode permitir poupancas energéticas bastante significativas em
determinados tipos de carga (e.g. bombas e ventiladores centrifugos), o facto de tal ser
conseguido por intermédio de um dispositivo que introduz perdas adicionais conduz a
reducdo do valor dessa poupanca energetica. Refira-se que o proprio rendimento do VEV
tende a decrescer a medida que o seu fator de carga decresce. A poupanca anual, para i
regimes de carga, relativamente a uma situacdo inicial, em que o controlo de velocidade é

inexistente, pode ser dada pela Equacao 40 [30]:

S = [T — SWBVSMI] o, g (40)

Nimi NiVEV-MI
em que:

S representa a economia de energia (€/ano),

n;p; € o rendimento do Ml (decimal),

N;yev—mi € 0 rendimento do sistema MI-VEV (decimal),
P € a Poténcia do MI sem VEV (kW),

Pivev_mMi € a Poténcia do M1 com VEV (kW),

h; séo os periodos de funcionamento (horas/ano)

Cj € o custo médio do kWh para o periodo h (€/kWh)
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Os critérios habitualmente utilizados para avaliar os investimentos sdo o Valor Atual
Liquido (VAL) e a Taxa Interna de Rentabilidade. Relativamente ao VAL este é definido
como a soma algébrica do valor atual de todos os cash flows do projeto, sendo o seu

critério de aceitacdo VAL > 0, e é dada pela seguinte equacéo [34]:

e Y

=1 (1+a)i (41)

j= S0 (1+a)l '

em que:

Cj - fluxo monetario liquido no ano j
It - Custo do investimento

a - taxa de atualizacéo

A taxa interna de rentabilidade (TIR) € um indicador usado para medir a rentabilidade de
projetos de investimento. Quanto mais elevada for a TIR, maior a rentabilidade do projeto,
e é para todos os efeitos o valor da taxa de atualizacdo que anula o VAL, sendo o seu

critério de aceitagdo o TIR > Taxa de atualizacao [34].

n S Yy L B (42)

j= 1(1+TIR)1 J=0 (14 TIR)j

O fluxo monetério Cj englobara no nosso caso a economia de energia e as despesas de
operacdo e manutencdo anuais (DOM). O custo do investimento It é para todos os efeitos a

aquisicdo do VEV.
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6. APLICACAO INFORMATICA

Como ja foi referido, o processo usual para remover a carga térmica através da envolvente
e as cargas térmicas interiores ¢ utilizando um fluido que atravessa o0 espaco a climatizar,
sendo os fluidos mais utilizados os de ar e agua e também os fluidos frigorigéneos. O
objetivo base na concecdo do sistema de climatizacdo, € pois conseguir mover as
guantidades de ar e ou agua necessarias, com 0 menor consumo de energia possivel.
Estando o sistema implementado de acordo com a natureza e condicdes do local resta-nos
por isso atuar em termos da eficiéncia do sistema. Praticamente todos os equipamentos que
fazem parte de um sistema de climatizacdo, tém acopladas bombas centrifugas,
compressores e ou ventiladores do tipo centrifugo ou axial. Como pudemos constatar 0s
VEV's representam a técnica mais apropriada para sistemas que utilizem uma elevada
gama de velocidades e necessitem de um controlo preciso dessas velocidades. Em termos
de resposta, as bombas centrifugas e os ventiladores controlados por VEV podem
responder a mudancas de estado de uma forma mais rdpida e fidvel que aqueles
controlados por valvulas e dampers. Uma vez que tém a capacidade de poder igualar a
velocidade do motor aos requisitos da carga, podem ser obtidas reducdes significativas nos
consumos, 0 que representa para os sistemas de climatizacdo, uma economia de energia
assinalavel. Os VEVs podem também fazer os motores de inducédo trabalhar mais depressa
gue as suas gamas de velocidade normais desde que 0s motores possam suportar

velocidades de operacdo mais elevadas. Como tal, os VEVs tém a capacidade de aumentar
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o0 alcance operacional util de compressores, bombas e ventiladores. Para muitas aplicacdes
que sdo limitadas pela capacidade dos ventiladores e bombas a utilizacdo apropriada de um
VEV em conjunto com o motor pode aumentar os limites mais altos e mais baixos da gama
de utilizacdo. E por isso necessario compreender antes de mais, como variam os principais
parametros de funcionamento de bombas e ventiladores de forma a calcular a economia de

energia possivel por aplicagdo de um VEV.

. Yischarge

Cruide Yane Inlet Cone

Impeller

Supporls Housing Casing

Inlet Collar
Bearing Support

(@) (b)

Figura 31 - Representacao grafica de um Ventilador (a) Centrifugo, (b) Axial

Rotation

Figura 32 - Representacdo grafica de uma bomba centrifuga
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6.1. VENTILADORES

Nos sistemas de climatizacdo o motor elétrico trabalha normalmente & sua poténcia
nominal, ventilando o caudal méximo, sendo esse caudal posteriormente controlado por
valvulas ou dampers. Nestes casos 0 motor ndo consegue dar resposta a situacfes em que a
necessidade de caudal € inferior ao que realmente é preciso e por sua vez 0 consumo
energético é irremediavelmente superior ao que é necessario. O VEV por controlo do
motor elétrico, permite regular o caudal de ar necessério, consumindo este a poténcia
estritamente necessaria, permitindo assim uma economia de energia superior. A legislacdo
atual como pudemos verificar na Tabela 6, assume a necessidade de implementacdo de
VEVs em motores de classe IEF2 nos sistemas de Exaustdo e Extracdo a partir de Janeiro
de 2015 de forma a colmatar as perdas energéticas por falta de rendimento da instalacéo.
No entanto o VEV além de garantir uma economia de energia superior permite um melhor
controlo de todo o processo sendo um equipamento essencial para garantir a melhor
performance do sistema de climatizacgdo. Para equipamentos em que 0 consumo da unidade
de ventilacdo € elevado o VEV deve ser entendido como uma ferramenta quase que
obrigatdria. A poténcia consumida num ventilador dito ideal, isto é, sem perdas, é dada

pela seguinte expressdo [35]:

QxPTD
Prhec = ¢ 1000 ) . (43)

No entanto considerando as perdas no sistema VEV-Motor-Ventilador, a expressdo € dada
da seguinte forma [35]:

(QXPTD)

= . (44)
Njm;i XNijyEy XNjyEN %1000
em que a eficiéncia do ventilador pode ser obtida através da seguinte expressao [35]:
_ Pec 45
NiVEN = 3 (45)
ven

Q - Caudal, [I/s];

PTD - Pressédo Total diferencial, em [Pa];

P - Poténcia absorvida, em [kKW];

Pmec - Poténcia mecanica, em [kKW];

Pven - Poténcia consumida pelo ventilador, em [kKW];
1000 - Converséo de unidades.
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6.2. BOMBAS CENTRIFUGAS

A altura manométrica de uma bomba representa a altura que uma bomba consegue elevar
um determinado liquido. Para situacbes como a demonstrada na Figura 33 em que ndo
existe diferenca geométrica entre os dois pontos de medicéo, a seguinte formula mostra a

relacdo da pressdo (p) e a altura manométrica (H):

__P2—P1
H=Po0 (46)

em que:

H - altura manomeétrica em [m];

p - pressao em [Pa = N/m?];

p - densidade do liquido em [kg/m3];
g - aceleracédo da gravidade em [m/s?];

No entanto, por norma existe diferenca geométrica na altura manométrica entre os dois
pontos de medi¢do, como é caso representado na Figura 34, sendo por isso necessario
compensar essa diferenca. Além disso, se as dimensdes de abertura dos dois pontos de
medicdo sdo diferentes, este facto também afeta o calculo da altura manométrica, passando
a expressdo a ser descrita da seguinte forma:

H=%+(h2—hl)+g—gjx(§g—é). (47)

em que:

Q - caudal de volume em [m?/h]

D - didmetro da porta em [mm]

bomba-mesma-altura-geodesica j

Ih, a J'h:

Figura 33 - Bomba com a mesma altura geométrica na medicéo de pressao [36]

64



Figura 34 - Bomba com diferente altura geométrica e diferentes dimensdes de abertura nos dois
pontos de medicao de presséo [36]

No caso das bombas centrifugas nas mesmas condi¢fes as apresentadas no caso do
ventilador a poténcia necessaria para mover um volume de agua especifico contra a

pressdo total do sistema é dada pela seguinte expresséo [35]:

(@xH)
Prhec = 367 (48)

No entanto considerando as perdas no sistema VEV-Motor-Bomba, a expressao é dada da

seguinte forma [35]:

p= (@xt) (49)

NipMiXNjyEy XNipc*x367

em que em que a eficiéncia da bomba pode ser obtida através da seguinte expressao [35]:

Pmec
Nipc = - (50)

n;gc - Eficiéncia da bomba centrifuga;

Pven - Poténcia consumida pela bomba, em [KW];

A eficiéncia da bomba é calculada da mesma forma que vemos na situacdo do ventilador,

alterando-se somente de 1000 para 367 por uma questao de conversao das unidades.
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6.3. DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

O interesse no desenvolvimento desta aplicacdo, recai sobre o conhecimento da economia
de energia e viabilidade econémica garantida por aplicacdo de um VEV num ventilador ou

bomba centrifuga.

O interface com o utilizador foi desenvolvido de forma a ser o mais amigavel possivel. O
simulador encontra-se programado em MATLAB recorrendo a ferramenta GUI (Graphical
User Interface). Esta ferramenta permite a construcdo de ambientes interativos para o

utilizador, facilitando o uso mesmo para nao especialistas.

A Figura 35 ilustra o ambiente de trabalho da aplicacdo desenvolvida.

— Dados de Entrad — Ciclo de

Caudal  Tempo 1
Eficiéncia Motor (%) (%) (%)
100 o

— Analise Economica———— 70
Custo VEV (€)

Custo Energia (E/KWh) 40
DOM (%)

Wida Util (anes) 10

o
=

Calcular taxa de atualizagho (%)

— de Caudal Mot — VEV+Mot _ Resultados Finai

Caudal Tempo de Operagéo Poténcia Energia
ras

ergi Potén
(%) (%) hoi kv KWh

cia Energia Custo SEM VEV (£} 0
KWh 08

3
=

Custo COM VEV (€) 0
100 0

%0
80
70
60
50
40
30
20
10

0 0
06 Economia
Energia Anual (€)
04 Economia
Energia

0.2 VAL (€) 0

TR (%) J

Figura 35 - Ambiente de trabalho do simulador

A aplicacdo é fundamentalmente dividida em quatro setores. Num primeiro estagio temos
os dados de entrada. Incidindo nas formulas apresentadas no caso dos ventiladores e das
bombas centrifugas a aplicagdo apresenta como dados de entrada 0s pardmetros
representados na Figura 36. A aplicacdo apresenta uma listbox para selecdo do parametro
que se pretende calcular, sendo para isso aplicada a equagdo 43. Por exemplo se
necessitarmos de conhecer o valor de caudal, este serd dado em relacéo & poténcia no veio
do motor, & pressdo e & eficiéncia do ventilador. Caso queiramos conhecer o valor da
poténcia, esta sera dada em relacdo ao caudal, a pressdo e a eficiéncia, e assim

consecutivamente para a pressdo ou a eficiéncia.
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— Dados de Entrada

— Eficiéncia
Pressdo A o .
Caudal Eficiencia Motor (%) gQ
Poténcia
Eficiéncia W Eficiéncia VEW (%) 95
Pressdo (Pa) 2000 — Andlize Econdmica
Caudal (l's} 2000 Custo VEV (€} 1250
. Custo Energia (€kWh) D18
Poténcia (kW) 4. 21053
DOM (%) &
Eficiencia (%) g5 .
iciencia (%) Vida Util (anos) 15
Calcular taxa de atualizacio (%) 7

Figura 36 - Dados de entrada Caso Ventilador

Posteriormente o calculo sera sempre feito em relagcdo a poténcia, que ira ser afetada pela
eficiéncia do motor, a eficiéncia do VEV, e a eficiéncia do proprio ventilador tal como
exposto na equacdo 42. Estes dados que sdo inseridos pelo utilizador véo influir na

poténcia absorvida pelo sistema.

No mesmo quadro apresenta-se para insercdo de dados o Custo do VEV e o custo de
Energia, as despesas com operacao e manutengdo (DOM), a vida atil do equipamento e a

taxa de atualizacéo.

Num segundo quadro temos, o ciclo de operacdo que vai ser definido pelo utilizador. Nele
serdo inseridas as necessidades de caudal e o tempo em percentagem em que esse caudal
sera necessario até perfazer os 100%, pelo que o utilizador dever ter isso em consideragéo.
Numa outra sec¢do temos o tempo de operacéo dividida em horas, dias e semanas que nos
dard o tempo total de operacdo em horas assumindo-se que serd o tempo de utilizagédo
durante um ano, para posterior analise de consumos e de economia de energia durante a

vida util do sistema.

Para melhor compreensdo da aplicacdo nas Figuras 37, 38 e 39, apresenta-se 0 resultado

dos exemplos de insercdo de valores acima indicados.
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— Ciclo de operagao

Ciclo de trabalho
Caudal Tempo
(%) (%)
100 0
90 20 OPERAGAO ANUAL
a0 25 a
70 15 Ea? Hu.ras
80 20 “c—; Dias 5
50 10 CE" Semanas 52
@
a0 10 = Total de Horas 2080
30 0
20 0
10 0
e Calcular
Caudal (%)
Figura 37 - Ciclo de Operagédo Caso Ventilador
— MNecessidades de Caudal - — Motor+Wentilador—  — VEV+Motor+Ventilador—
Caudal Tempo de Operagio Poténcia Energia Poténcia Energia
(%) (%) horas KW KWh ) KWh
100 0 0 4 57837 0 477384 0
50 20 416 4 67337 19462 429548 1787.33
20 25 520 4 67837 243275 3.81907 1985.92
70 15 312 467337 1459.65 3.34169 1042.61
&0 20 416 4 67837 1546 2 280641 11581 .55
50 10 208 467337 97310 2.38592 4595 479
40 10 208 4 67337 97310 1.90954 3897184
30 0 0 467337 0 1.432158 0
20 0 0 4 67337 0 0.954789 0
10 0 0 4 67837 0 0.477384 0

Figura 38 - Comparacdo de consumo energético trabalhando com o motor, e por aplicagdo do VEV
Caso Ventilador

— Resultados Finais

Custo SEM VEV (€)  1751.58

Custo COM VEV (€) 1408.38

Economia
Energia Anual (€) TR
Econocmia 5148
Energia Vida atil (€}
VAL (€) 1192.7425
TIR (%) 20

Figura 39 - Resultado obtidos para o caso do Ventilador
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Como se pode verificar a aplicacdo apresenta uma comparagao de consumos por aplicagao
do VEV. Por um lado temos o consumo de poténcia e energia do sistema
Ventilador+Motor que para todos os efeitos apresenta 0 mesmo consumo de poténcia pois
0 motor trabalha a volume constante. No segundo caso temos a aplicacdo do Sistema
Ventilador+Motor+VEV, que apresenta uma variacdo de consumo com a alteracdo de

caudal que vai sendo necesséria.

Como resultados finais a aplicacdo apresenta 0s consumo totais com e sem a utilizacdo do
VEV, a economia de energia obtida em termos anuais e também em relacdo ao prazo de
vida util do equipamento sendo este definido pelo utilizador. Apresenta também o Valor
atual liquido (VAL), e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR).

No caso das bombas centrifugas o procedimento é praticamente igual, apenas sendo
alteradas as dimensfes dos parametros e a componente Pressdo por Altura Manométrica
que é a unidade de medida nestes casos, tal como verificamos anteriormente na analise das

bombas centrifugas.

Nesse sentido as figuras 40, 41 e 42 representam um exemplo de calculo para as bombas

centrifugas.

— Dados de Entrada

— Eficiéncia
’é‘:ﬂ;‘llmﬂ"”mem':ﬂ ~ Eficiéncia Motor (%) 90
Poténcia
Eficiéncia W Eficiéncia WVEV (%) 93
Alt. Manométrica 20 . L
" — Andlize Economica
(m)
Caudal (m3ih) 40 Custo VEV (€} 1250
Custo Energia (€kWh) 018
Poténcia (KW} 272432 T
DOM (%) T
Eficiéncia (%) 58 L
! Vida Util (anos) 12
Calcular taxa de atualizacdo (%) 7

Figura 40 - Dados de entrada Caso Bomba
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— Ciclo de operagao

Caudal Tempo
(%) (%)
100 0
80 10
80 20
70 20
60 30
50 20
40 0
30 0
20 0
10 0
100

Ciclo de trabalho

Tempo (%)

Caudal (%)

OPERAGAO ANUAL

Horas 12
Dias 5
Semanas 52

Total de Horas 4680

Calcular

Figura 41 - Ciclo de Operagdo Caso Bomba

— Resultados Finais

Custo SEM VEV (€)

Custo COM VEV (€)

Economia
Energia Anual (€)

Economia
Energia Vida Otil (€)

VAL (€)

TIR (%)

208187

1613.81

453.16

5617 .92

1773.463

pa: |

Figura 42 - Consumo de energia Caso Bomba
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/. CONCLUSAO

O que esta dissertacdo tentou expor foi até que ponto é proveitosa a aplicacdo de VEV nos
sistemas de climatizacdo. Tomando em consideracdo que a legislacdo atual tenta a todos 0s
niveis diminuir os consumos energéticos nesta &rea o VEV apresenta-se como uma
ferramenta importante na obtencdo de valores de economia de energia bastante
significativos. O que a aplicacdo informatica tentou demonstrar foi que dadas as fortes
oscilacbes nas necessidades de ventilacdo ou mesmo no volume de caudal de agua, a
possibilidade regular o caudal de ar necessario, consumindo o motor a poténcia
estritamente necessaria, apresenta-se como um fator fulcral na diminuicdo do consumo de
energia que tem afetado os edificios e por sua vez a sociedade em geral. Obviamente que
estas condi¢cdes sdo ideais, mas permitem antever a economia de energia obtida por

insercdo de um VEV num sistema.

Nesta dissertacdo fica a faltar uma possivel implementagdo pratica que permita analisar
melhor a matéria desenvolvida. Dadas as fortes potencialidades da aplicacdo de VEVs em
sistemas de climatizacdo AVAC, marcas como a Weg e outras tém ja disponiveis no
mercado VEVs proprios para implementacdo nesta area atendendo 4&s diversas
necessidades de aquecimento, ventilacdo, ar-condicionado e refrigeracdo. Um desses
exemplos o CFW701, da mesma marca e modelo do VEV disponivel no laboratério de
maquinas, o CFW700 apresenta funcionalidades tais como, a funcdo Fire Mode, Modo
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bypass, Economia de energia, Protecdo contra ciclos curtos, Bomba seca, Correia partida,
Alarme troca de filtro, Controlador PID (principal) para controle do motor, Modo Dormir
para PID Principal, Controlador PID Externo 1 e Controlador PID Externo 2.

Uma das possiveis implementacdes deste VEV seria o controlo do ventilador de uma UTA,
a partir de sensores de pressdo na conduta de insuflagdo, ou sensores de temperatura local,
permitindo variar o caudal de ar insuflado e consecutivamente a poténcia aos terminais do
motor. Dado que esta andlise experimental seria o controlo de um processo em malha
fechada em que o VEV iria comparar um setpoint, com a variavel do processo e controlar a
rotacdo do motor para tentar eliminar qualquer erro e manter a variavel do processo igual
ao setpoint, a funcdo Regulador PID disponivel no CFW?700, consegue cumprir

perfeitamente as condi¢des de uma implementacdo desse género.

Dado que esta analise teria de levar em conta, questdes tais como a equacdo de Darcy-
Weisbach, as affinity laws ou as curvas caracteristicas do ventilador, tratar-se-ia de uma

melhoria significativa na fundamentag&o desta tematica.
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