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Os motores elétricos sGo equipamentos de aplicacdo generalizada nos
vdrios setores de atividade, desde a industria aos servicos. Na sua gran-
de maioria, 0s motores encontram-se sobredimensionados, normalmen-
te com factores de carga de cerca de 30%. A aplica¢do de VEV's coloca
a disposi¢do dos utilizadores um vasto potencial de economia de ener-
gia, para além de beneficios técnicos e economicos, nomeadamente o
controlo de velocidade e o aumento de vida util do motor, com conse-
quentes reducoes de custos energéticos e de manutengao.

0 grau de desenvolvimento tecnoldgico al-
cancado na sociedade industrial atual, tanto
nas instalacées industriais como nos servi-
¢os ou no domeéstico, ndo seria possivel sem
a presenca macica de uma maquina, que
com a sua simplicidade e robustez, solucio-
nou o problema de gerar movimento e ener-
gia mecanica onde € necessario. Falamos do
motor elétrico de corrente alternada. A au-
séncia nesta maquina de elementos subme-
tidos a friccdo, possibilita o alcance de uma
grande duragdo sem grandes necessidades
de manutencdo, quando dimensionada e
usada adequadamente.

Por outro lado, o consumo de energia elé-
trica numa instalacdo industrial € princi-
palmente de energia utilizada como forca
motriz de inducédo trifasica. Deste modo,
facilmente se percebe que a forca motriz
existente num processo apresenta elevada
representatividade no consumo elétrico da
instalacdo. Assim, a reducdo do consumo
de energia associado a forca motriz €, sem
duvida, um dos principais fatores para a efi-
ciéncia energética de uma instalagao.

A versatilidade e universalidade do empre-
go do motor elétrico de corrente alternada

*Texto escrito de acordo com o Novo Acordo Ortografico.

passa também pelos controladores eletroni-
cos de velocidade. A eletronica de poténcia,
gracas ao desenvolvimento de excelentes
semicondutores, como o retificador de sili-
cio, controlado nas suas diversas variantes
e dos transistores bipolares, permitiu o fa-
brico de equipamentos muito eficientes de
producdo de ondas de corrente alterna com
frequéncia e tensdo controladas (converso-
res de frequéncia), que aplicadas ao motor,
tanto sincrono como assincrono, fazem dele
uma maquina quase tdo versatil, para o con-
trole de bindrio e velocidade, como o motor
elétrico de corrente continua. Este teve, em
consequéncia, uma reducdo drastica no seu
emprego devido ao preco mais elevado e
necessidade de manutencdo devido ao des-
gaste do conjunto colector/escovas.

De entre todos os destinos da eletricidade,
a sua transformacdo em energia mecani-
ca € pois um dos dados mais importantes
e gracas aos conversores de frequéncia
consegue-se que esta energia mecanica
se produza com motores elétricos convencio-
nais, de uma forma altamente controlada e
flexivel. Atingem-se, deste modo, as melhores
prestacdes de eficiéncia, reducdo da contami-
nacao ambiental e melhoria da qualidade.

Do ponto de vista do consumo de eletrici-
dade, os motores apresentam-se como as
cargas mais importantes usadas em varios
setores e com uma vasta gama de aplicacdo
de que sdo exemplos os ventiladores, com-
pressores, bombas, moinhos, elevadores,
transportadores, entre outros.

O consumo de energia de um motor elétri-
cos ¢ influenciado por diversos fatores, de-
signadamente: a eficiéncia e o controlo da
velocidade do motor, a qualidade da rede
de alimentacdo, a presenca de harmanicos,
o dimensionamento dos sistemas, a rede
de distribui¢do, os sistemas mecanicos de
transmissdo, as praticas de manutencéo e
a eficiéncia do dispositivo utilizador final
(ventilador, bomba, entre outros).

Atuando em alguns destes fatores podem
inferir-se significativas economias de ener-
gia elétrica, sendo portanto desejavel a uti-
lizacdo de tecnologias mais eficientes, ca-
pazes de reduzir o consumo de eletricidade
em forca motriz. Estas tecnologias incluem
os motores de elevado rendimento, os varia-
dores eletronicos de velocidade (VEV's) e a
melhoria dos sistemas mecanicos de trans-
misséo, entre outros.
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ACIONAMENTOS DE VELOCIDADE
VARIAVEL

A maquina motora por exceléncia, mundial-
mente utilizada, € o motor elétrico de indu-
cdo, dadas as suas conhecidas caracteristicas
gerais de robustez, construg¢do normalizada,
baixo preco e todas as restantes e bem co-
nhecidas propriedades que ndo vamos aqui
relembrar, por ser desnecessario. Os proble-
mas principais neste tipo de maquinas, que
poderdo ter maior ou menor relevancia de
acordo com as aplicacées especificas, sdo 0s
que respeitam as caracteristicas de arranque
e o controlo (regulacdo) da velocidade.

Embora se possam encontrar algumas solu-
coes construtivas que, em relagdo ao motor
mais utilizado (o designado motor de ro-
tor em curto-circuito ou gaiola de esquilo)
melhorem as caracteristicas do arranque
como motores de dupla ou tripla gaiola, e se
possam prever varios sistemas de arranque
classicos como arranque por comutacdo
estrela-triangulo, por autotransformador,
por intermédio de resisténcias rotoricas so-
lidas ou liquidas, e outros, ou ainda recorrer
a utilizacdo de motores de rotor bobinado,
tais sistemas, embora por vezes de custo
nao muito significativo, tém possibilidades
limitadas, ndo satisfazendo grande parte das
aplicagdes e introduzindo, por outro lado,
adicionais e por vezes significativas perdas
de energia.

O problema da regulacdo da velocidade
tem sido, por vezes, o de mais dificil solu-
cdo obrigando, em muitos casos, ao recurso
a motores especiais de corrente continua,
de preco superior, conservacdo mais dis-
pendiosa e aplicacdo mais dificil pelas suas
caracteristicas construtivas (coletores e es-
covas), em locais industriais de certo modo
poluidos, como acontece em muitas indus-
trias quimicas, de cimento, de papel, minas,
captacdo de 4guas, esgotos, e outros. OQu-
tros métodos convencionais de controlo de
velocidade de um motor, por via da interpo-
sicdo entre este e a carga de diversos tipos
de dispositivos, como caixas de velocidade
com engrenagens, sistemas de correia com
polias de diametro varidvel, embraiagens
excéntricas de disco seco, transmissoes hi-

drdulicas e embraiagens eletromagnéticas,
estdo a cair em desuso devido a serem so-
lucdes volumosas, nalguns casos de baixo
rendimento (exemplos dos dois ultimos ti-
pos) e necessitarem de manutencio perio-
dica. A Unica area em que ainda ¢ viavel a
utilizacdo destas solugdes € nas aplicagdes
de pequena poténcia.

Um outro fator cada vez mais atual e per-
tinente, que vem merecendo a atencado dos
fabricantes e utilizadores € a premente ne-
cessidade de economizar energia.

VARIADORES ELETRONICOS

DE VELOCIDADE

Aos variadores de velocidade esta destinado
um papel extremamente relevante na eco-
nomia direta de energia.

A grande maioria dos motores utilizados na
industria sdo motores de corrente alterna
com velocidade aproximadamente constante.
Uma grande parte das aplicacées em que se
utiliza forca motriz beneficiaria, em termos
de consumo de eletricidade e desempenho
global, se a velocidade do motor se ajustas-
se as necessidades do processo. Isto € espe-
cialmente verdade em novas aplicacoes que
podem tirar partido do controlo preciso de
velocidade. Os potenciais beneficios da varia-
cdo da velocidade incluem uma melhoria da
produtividade e qualidade dos produtos, me-
nos desgaste nos componentes mecanicos e
uma poupanca substancial de energia.

Hoje em dia os variadores eletronicos de ve-
locidade (VEV's) sdo mais atrativos do ponto
de vista economico, de desempenho e fia-
bilidade, fornecendo maiores possibilidades
de amortizacédo rapida dos respetivos custos
e de poupanca energética.

A rentabilidade dos variadores depende da
poténcia do motor a controlar e do tipo de
aplicacao. No entanto, ha outros fatores que
influenciam a rentabilidade dos variadores,
como o numero de horas de funcionamento
e o regime de carga do motor (quanto mais
variavel for o regime de carga, maior o po-
tencial de poupanca).

CARACTERIZA(;AO DOS VEV'S

Devido ao progresso verificado nas ultimas
décadas nos dominios da microeletronica
e eletronica de poténcia, os VEV's vieram
alargar substancialmente a gama de apli-
cacdes em que ¢ vantajosa a variagdo de
velocidade dos motores de corrente alter-
na. Além da possibilidade de regulacdo de
velocidade, os VEV's, também chamados
fontes de frequéncia variavel (ou conver-
sores de frequéncia) substituem, com enor-
mes vantagens, todos os sistemas até ago-
ra utilizados para o arranque dos motores
de indugdo. Normalmente, estes aparelhos
convertem a frequéncia (50 Hz) e a tensdo
fixa da rede, em valores ajustaveis, apro-
priados as caracteristicas do motor. Como ¢
sabido, neste tipo de motores € a frequéncia
que determina a sua velocidade pela conhe-
cida expresséo:

V=2x6OxF
P

Sendo:
V  avelocidade
F afrequéncia
P o numero de pares de polos

Este ultimo é um valor constante (de cons-
trugdo), como € sabido. O variador de fre-
quéncia controla a frequéncia (F) e a tensdo
aplicadas ao motor, e portanto a velocidade
(V) é proporcional ao valor de frequéncia.

Normalmente, os VEV's convertem a tensio
da rede de 50 Hz numa tensdo continua
e em seguida sintetizam uma frequéncia
varidvel sob controlo externo do utiliza-
dor que pode ir de 0 a 150 Hz, consoante
o tipo de aplicagdes. Devido a sua flexibi-
lidade, alto rendimento, elevada fiabilidade
e custo decrescentes, os VEV's tém vindo a
aumentar significativamente a sua penetra-
cdo no mercado. Ha diversos tipos de con-
figuracdes no circuito eletronico dos VEV's,
consoante o tipo de motor e a gama de
poténcia. Os tipos mais comuns de VEV's
utilizam inversores na configuracdo esque-
matica na figura que se apresenta na pa-
gina seguinte.
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No andar de entrada a alimentacéo trifasica é convertida em tensao continua, seguindo-se um
andar de filtragem. No andar de saida um inversor converte a tenséo continua numa tensdo
trifasica de frequéncia e amplitude ajustaveis.

A velocidade do motor ¢ proporcional a frequéncia de saida, de modo que o ajuste de frequén-
cia permite controlar a velocidade do motor. Quando se pretende que o binario maximo perma-
neca constante quando a velocidade varia, a amplitude da tensdo produzida varia linearmente
com a frequéncia (exceto a baixa velocidade, em que a tensdo é subida para compensar a queda
de tensdo resistiva no motor). Estas caracteristicas permitem no so regular continuamente a
velocidade, mas também efetuar arranque suaves. Estes além de diminuirem substancialmente
a corrente de arranque, reduzem também o desgaste no equipamento mecanico acionado.

Binario 4

Velocidade

Um aspeto importante que distingue os inversores da rede trifasica consiste na auséncia de
caminho de retorno para a energia reativa que habitualmente oscila entre a fonte e a car-
ga num sistema sinusoidal. Assim, € o proprio inversor que tem que funcionar como fonte
reativa para o motor. O esquema utilizado consiste em proporcionar um caminho para a
circulacdo de corrente entre duas fases do motor para que estas possam permutar a energia
armazenada entre si em vez de cada uma delas o fazer com a rede.

O rendimento dos VEV's deve ser entendido como o rendimento global do conjunto
inversor+motor, que € o produto dos rendimentos individuais dos dois, sendo 0 motor afeta-
do neste caso pela presenca de harmdnicos. Na generalidade das situacdes o valor registado
para a velocidade e a carga nominais oscila entre os 80 e 90%, ainda que sejam possiveis
rendimentos tipicos de VEV's de 95-98% a plena carga, que decrescem lentamente a medida
que a carga se reduz.

As cargas de bombagem, por exemplo, nas quais as necessidades em binario decrescem com a
velocidade, fazem baixar bastante o rendimento dos VEV's. Isto acontece porque em situacdo

de baixa velocidade e bindrio reduzido tan-
to 0 motor como o inversor funcionam com
rendimentos pequenos. O VEV pode chegar
a valores de rendimento da ordem dos 15%,
para 20% da velocidade, mas a esta veloci-
dade uma bomba nédo desenvolve mais do
que 1% da poténcia nominal de saida.

Assim, em termos de poténcia nominal, as
perdas estdo longe de ser significativas € a
importancia relativa do baixo rendimento a
baixa velocidade é diminuta. Além disso, €é
preciso lembrar que os métodos alternativos
ao VEV sdo ainda menos eficientes neste re-
gime (por exemplo, 0 motor com rotor bobi-
nado e redstato liquido).

A rentabilidade da utilizacdo de VEV's no
controlo de caudais estd sobretudo depen-
dente do numero de horas de funcionamen-
to da instalagéo, do regime de carga (quan-
to menor € a carga, maior € o potencial de
conservacao) e da poténcia em jogo. O custo
por kW dos VEV's diminui a medida que a
poténcia aumenta. Este facto deriva de que,
se considerarmos dois VEV's do mesmo tipo,
por exemplo um de 25 kW e outro de 50 kW,
SO o0s andares de poténcia sdo diferentes,
sendo os circuitos de controlo semelhantes.

Um exemplo de aplicacdo destes reguladores
de velocidade encontra-se nos ventiladores
de fornos, que geralmente estdo sobredi-
mensionados para ter uma ampla margem
de regulacdo. Mediante a aplicagdo de va-
riadores de frequéncia aos motores destes
ventiladores podem conseguir-se economias
de 40-50% de consumo elétrico dos mesmos
(em alguns casos podemos chegar a econo-
mias de 80%), com periodos de retorno do
investimento francamente atrativos.

Um outro exemplo de possibilidade de con-
trolo proporcionada por VEV's encontra-se,
como ja se referiu, em sistemas de bomba-
gem, onde ¢ pratica habitual um dimensio-
namento que ndo ¢ o mais adequado. Um
sistema que se destina a debitar um certo
caudal e a vencer uma determinada altu-
ra, € normalmente sobredimensionada em
relacdo a estas duas varidveis, para que a
instalacdo venha a funcionar "do lado da
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seguranca” em relagdo a regimes que vai
encontrar na sua vida util. A altura a vencer
pelo caudal bombeado ¢ determinada por
excesso porque a parcela devida a eventuais
perdas de carga por friccdo nas tubagens ¢
obtida com o auxilio de coeficientes ja de si
tendentes ao sobredimensionamento, sendo
no fim atribuida ainda uma percentagem
adicional para aumentar a seguranca do
calculo. Como resultado desta pratica co-
mum acontece que tanto o caudal como a
altura sdo sobrestimados no projeto, pelo
que a curva real de funcionamento do siste-
ma passa a funcionar com alturas menores
para o mesmo caudal, e a bomba escolhida
so podera funcionar nas condicoes de refe-
réncia desde que haja um processo de intro-
ducao de perdas por atrito adicionais, o que
¢ normalmente conseguido com valvulas de
estrangulamento de caudal.

Dado que a poténcia mecanica solicitada ao
motor € proporcional ao produto da altura
pelo caudal a dividir pelo rendimento da
bomba, a poténcia desperdicada ¢ propor-
cional ao produto do caudal de referéncia
pela diferenca de alturas (entre aquela a
que podera funcionar com o caudal referi-
do, apos o estrangulamento, e a altura re-
sultante do dimensionamento que tera que
vencer) a dividir pelo rendimento da bomba.
Ha estimativas que situam as perdas devidas
ao estrangulamento de caudais de 20% de
toda a energia consumida pelos sistemas de
bombagem. Donde se infere que sistemas de
controlo de caudais de fluidos como o atras
citado sdo ineficientes, sobretudo quando o
sistema € usado bastante abaixo da capaci-
dade nominal, ou funciona a cargas bastan-
te varidveis em regime de operagdo conti-
nua, pelo que uma alternativa a esta pratica
pode, pois, ser a regulacdo de caudal por
velocidade reguldvel da bomba, conduzindo
a rendimentos bastante superiores (€ tipico
passar-se de 30% para 70%) e, consequen-
temente, a menores consumos de energia.

0 tempo de amortizacdo de um VEV aplica-
do a uma bomba varia bastante de caso para
caso. Um valor entre um e trés anos parece
razoavel tendo em atencdo os pardmetros
atuais que condicionam a rentabilidade do

investimento. Mas € de esperar que este va-
lor baixe se os precos da energia aumenta-
rem e também prossequir a tendéncia para
o0 embaratecimento da tecnologia dos VEVs.

TIPOS DE VARIADORES

ELETRONICOS DE VELOCIDADE

Os principais tipos de VEVs séo:

» Inversor por fonte de tensio (VSI,
“Voltage Source Inverter"): Este tipo de
montagem pode ser encarado como apro-
ximagdo a uma fonte de tensdo trifasica,
desprezando o efeito dos harmonicos, e a
saida respetiva pode ser usada para ali-
mentar diretamente o motor sem nenhu-
ma forma de controlo em malha fechada.
No andar de saida ¢ produzida uma onda
quadratica. Este tipo de VEV tem sido pro-
gressivamente abandonado devido aos
harmonicos gerados e ao baixo fator de
poténcia quando a carga ¢ reduzida;

» Modulacdo por largura de impulso
(PWM, “Pulse Width Modulated VSI"):
No andar de saida ¢ sintetizada uma si-
nusoide de amplitude e frequéncia vari-
avel através da comutacdo a frequéncia
elevada de uma tensdo continua, permi-
tindo obter uma tensdo de amplitude e
frequéncia variavel. Tal como na monta-
gem VSI, também a PWM pode ser en-
carada como aproximacdo a uma fonte
de tensdo trifasica, desprezando o efeito
dos harmonicos, e a saida respetiva pode
ser usada para alimentar diretamente o
motor sem nenhuma forma de controlo
em malha fechada. A indutancia do mo-
tor funciona como filtro sendo a corrente
praticamente sinusoidal. Devido ao bom
fator de poténcia (em qualquer regime
de carga) e ao baixo contetido de harmd-
nicos, os VEVs com PWM dominam lar-
gamente o mercado para aplicagdes até
algumas centenas de kW. Na gama até
1.000 kW, o tipo predominante utiliza a
modulacdo por largura de impulso com
saida a transistores/IGBTs;

» Inversor por fonte de corrente (CSI,
“Current Source Inverter"): este tipo,
juntamente com o VS| e o PWM, consti-
tuem um dos trés tipos mais comuns de
montagem de inversores. A alimentacédo

trifasica € convertida em corrente conti-
nua, sendo depois filtrada numa indutan-
cia que fornece uma corrente constante
ao inversor. Este, por sua vez, vai gerar
uma corrente que aproxima a sinusoide
por patamares. Este tipo de VEV € simples
e robusto, sendo sobretudo utilizado em
motores de inducdo na gama 150 kW a
750 kW. E apropriado em aplicacoes em
que se pretende recuperacdo de energia
na frenagem do motor. Apresenta, contu-
do, um baixo fator de poténcia quando a
carga € reduzida;

» VEVs para motores de inducdo de ro-
tor bobinado: neste tipo de motores, em
vez de se controlar a velocidade, através
da ligacdo de uma resisténcia variavel ao
rotor (0 que conduz a perdas elevadas), é
possivel utilizar VEVs ligados ao rotor do
motor, que devolvem a rede a energia que
seria de outro modo dissipada. Podem
ser usados VEVs tipo Kramer estatico ou
Scherbius estatico. Estes VEVs apresen-
tam a vantagem de so terem que estar
dimensionados para a variacao de veloci-
dade pretendida. Por exemplo, num motor
de rotor bobinado de 375 kW, se a veloci-
dade variar entre 70% e 100% da veloci-
dade nominal, o VEV necessita apenas de
ter uma capacidade de 110 kW;

» Inversores com comutacao pela carga:
em motores sincronos acima de 750 kW
€ utilizado o VEV com inversor comuta-
do pela carga. Esta configuragao permite
simplificar consideravelmente o andar de
saida do VEV, pois a forca contra-ele-
tromotriz do motor sincrono € utilizada
para comutar naturalmente os interrup-
tores eletronicos (tiristores) do inversor.
Para motores sincronos de pequena e
média poténcia € possivel utilizar VEVs
com PWM ou com inversor por fonte de
corrente;

» Cicloconversores:emaplicacesde gran-
de poténcia (> 750 kW) e baixa gama de
velocidades € recomendavel o uso de ci-
cloconversores. Neste tipo de VEVs os 50
Hz da rede sdo convertidos diretamente
numa frequéncia variavel (tipicamente 0 -
25 Hz), através da comutagio sequencial
da tensdo trifasica por um grande nimero
de interruptores eletronicos (tiristores). O
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cicloconversor permite obter velocidades
muito baixas (sem recurso a caixas de
velocidade) com bindrios elevados, sendo
recomendavel a sua aplicacdo em fornos
de cimento rotativos, moinhos de grandes
dimensoes e trens de laminagem.

Em resumo, o uso de um ou outro tipo de
VEVs dos referidos atras depende da aplica-
cdo do motor ou motores. Alguns sistemas
sdo capazes de controlar varios motores,
embora com uma curta gama de velocida-
des, e outros apenas um motor, mas com
uma ampla gama de velocidades.

CAMPOS DE APLICAQZ\O

As aplicacbes com maior potencial para
conservacdo de energia sao as bombas,
ventiladores e compressores. Estes tipos
de cargas, associadas a movimentagdo de
fluidos por acdo centrifuga, representam
cerca de 609% das aplicacdes da forca mo-
triz na industria, sendo aquela percentagem
ainda mais significativa nas industrias de
papel, refinarias e outras industrias quimi-
cas. Acontece, geralmente, que as poténcias
fixadas para os motores eléctricos de acio-
namento destes equipamentos sdo normal-
mente determinadas em relacdo aos caudais
nominais. Todavia, em grande parte das apli-
cagdes correntes, esses caudais precisam de
ser regulaveis ao longo dos processos de uti-
lizacéo e, para isso, ha que recorrer ao em-
prego de dispositivos de estrangulamento
- valvulas, dampers e acessorios similares,
para obter a variacdo dos mesmos. Tais dis-
positivos cumprem normalmente as funcoes
desejadas, mas em equivalente poupanca
de energia consumida (face a introducéo si-
multinea de perdas consideraveis).

Por exemplo, na figura seguinte esta re-
presentada a variacdo de poténcia elétrica
necessaria para controlar o caudal de uma
bomba. Usando uma valvula convencional,
verifica-se que reduzindo o caudal, a po-
téncia absorvida pouco decresce. Se, pelo
contrdrio, a reducdo do caudal ¢ conse-
guida através da reducédo de velocidade da
bomba, entédo a poténcia absorvida decres-
ce fortemente.

Poténcia de
entrada
relativa

Controlo por Va’W

08 1

Controlo de Velociday

0.4

0 0,4 06 08 1,0
Caudal relativo
P :Controlo por valvula
1
P :Controlo de velocidade incluindo perdas no VEV
2

P :Controlo de veloc. sem perdas no VEV — controlo ideal
3

As leis associadas indicam que o binario (ou
pressdo) varia com o quadrado da veloci-
dade e a poténcia com o cubo da velocida-
de, sendo o caudal proporcional a velocida-
de. Reduzindo a velocidade da carga, vé-se
que, para mudancas relativamente peque-
nas de velocidade produz-se uma grande
diminuicdo na poténcia absorvida.
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Portanto, o Unico método eficaz de pou-
panca passa pela variacdo da velocidade da
bomba, ou seja, do respetivo motor de acio-
namento, para se obterem as variacoes dos
débitos desejados, com consumo propor-
cional da poténcia. E de salientar que, neste
tipo de equipamento, tal como nos venti-
ladores, existe uma relacdo de tipo apro-
ximadamente cubico entre a velocidade de
rotacdo e a poténcia mecanica absorvida,
enquanto que o caudal € aproximadamente
proporcional a velocidade de rotacdo. Don-
de se infere que, reduzindo, por exemplo,
o caudal em 20%, o consumo de energia
elétrica pode ser reduzido a metade. Logo,
este ¢ um dos campos de aplicacdo onde os
variadores de velocidade tém atualmente
uma funcdo relevante.

0 potencial de poupanga energética ao di-
minuir a velocidade na carga depende pois,
das caracteristicas da mesma. Basicamen-
te, as cargas classificam-se em trés tipos:
bindrio variavel, bindrio constante e potén-
cia constante.

» Binario variavel

As leis fundamentais que gerem o funcio-
namento dos ventiladores e das bombas
mostram que estas aplicacbes tém um
grande potencial de economia de energia.

» Binario constante

Para aplicacbes nas quais se produzem
deslocamentos efetivos (compressores de
ar, tapetes transportadores, agitadores e
bobinadoras), o binario ndo varia com a
velocidade e a poténcia é diretamente pro-
porcional ao trabalho util realizado. Embo-
ra as potenciais poupancas de energia que
se consigam reduzindo a velocidade ndo
sejam tdo importantes como para as apli-
cacgdes que se regem pela lei do quadrado
do bindrio, merece a pena prestar atencao a
este tipo de aplicaces, ja que, reduzindo a
metade a velocidade de uma carga do bina-
rio constante pode reduzir-se igualmente a
metade do consumo de energia.

» Poténcia constante
Este tipo de caracteristica da carga da-se onde
a poténcia ndo varia com a velocidade e o bi-
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nario € inversamente proporcional a velocida-
de. As aplicagdes deste tipo sdo, por exemplo,
maquinas-ferramenta e bobinadoras.

Dos trés tipos de carga mencionados,
observa-se que as poupancas mais impor-
tantes obtém-se nas cargas de binario qua-
dratico, onde uma pequena diminuicdo da
velocidade supde uma grande diminuicdo
na poténcia absorvida pelo motor (reduzin-
do, por exemplo, a velocidade em 200%, o
consumo de energia elétrica pode ser redu-
zido a metade).

A figura que se segue, representa dois pro-
cessos de controlo de caudal num ventila-
dor. O ponto de funcionamento do sistema
deriva da interseccdo da curva caracteristica
do ventilador com as “resisténcias do siste-
ma". Se se pretende diminuir o caudal Q (e
aumentar a pressdo p), correspondente ao
ponto de funcionamento A, fechando par-
cialmente uma valvula intercalada no siste-

ma, isso traduz-se num aumento da resis-
téncia deste, isto €, a aumentar o valor de k
na equacdo p=kQ? ou a deslocar a parabola
no sentido inverso ao dos ponteiros do reld-
gio, que faz deslocar o ponto de funciona-
mento para B.

Alternativamente, reduzindo a velocidade
do motor/ventilador, o ponto de funciona-
mento desloca-se para C, produzindo uma
reducdo de caudal semelhante ao obtido no
ponto B. Contudo, no primeiro caso, hd um
desperdicio de poténcia relativamente a re-
ducéo de velocidade, proporcional ao caudal
e a diferenca de pressao entre os pontos B
e C (atendendo a que poténcia absorvida =
pressdo x caudal volumétrico).

Os VEVs também podem ser utilizados para
economizar energia em aplicacdes espe-
cificas de processo, para além das corres-
pondentes a servicos auxiliares (ventilacao,
condicionamento de ar, bombagem, entre
outros). Um exemplo de uma destas aplica-
cdes, no dmbito das tecnologias de proces-
so, consiste na utilizacdo de variadores de
frequéncia em motores de moinhos descon-
tinuos de preparacado da pasta, na industria
ceramica, que permitem o ajuste da veloci-
dade de rotagdo dos moinhos em func¢ao da
curva de moagem da matéria-prima (isto ¢,
por forma a manter as condi¢des optimas de
moagem ou a optimizacdo da relacdo gra-
nulometrias éptimas = fungdo (velocidade
de rotacdo)).

Fracgdo residual da andlise 120

granulométrica num peneiro
de 325 mesh (%)
100 \\
8o
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—

o 2 4 6 8 10 12 1 16
Tempo de moagem (h)

Para estabelecer as condi¢cdes dptimas de
operacdo, € necessario determinar as me-
lhores velocidades do moinho para cada
uma das zonas da curva de cominuicdo do

material, para as quais a acdo de moagem
do material moente ¢ maxima, aumentan-
do deste modo a eficacia do processo. E
intuitivamente claro que, mantendo uma
velocidade constante no moinho durante
todo o ciclo de moagem (o que normalmen-
te acontece nos sistemas convencionais de
moinhos ndo equipados com conversores de
frequéncia), ndo é possivel ajustar a acdo de
moagem as dimensdes que o material assu-
me com o decorrer da operacao.

Uma acdo adequada na regulacédo da velo-
cidade de um moinho, com base num cri-
tério de desenvolvimento da acdo de moa-
gem, na qual predomine numa primeira fase
0 esmagamento ou a quebra do material a
moer de dimensdes maiores pela queda do
material moente (normalmente, estes moi-
nhos sdo do tipo de bolas, sendo a silica ou
a "alubite” os tipos de materiais mais usuais
destas), e numa segunda e ultima fase pre-
domine o atrito (pelo reciproco rolamento
das bolas umas sobre as outras) de modo a
homogeneizar as dimensdes finais, tornara
possivel aumentar o rendimento do proces-
so com economias de energia € do tempo
de moagem.

Estes decréscimos nos consumos energeéti-
cos (elétricos) e no tempo de moagem de-
correntes da aplicacdo de variadores eletro-
nicos de velocidade tém sido comprovados
por alguns resultados experimentais. Em
testes de moagem realizados com veloci-
dades varidveis num determinado moinho,
por exemplo, os melhores resultados foram
obtidos com uma curva, na qual, depois de
uma fase inicial de 10 r.p.m. para as primei-
ras 500 revolucdes do moinho, a moagem
foi conduzida a 15 r.p.m. durante 5.000 re-
volugdes e, posteriormente, a 11 r.p.m. até a
obtencédo das dimensdes adequadas.

Este procedimento encontra-se visualizado
na figura sequinte, para o caso da moagem
de material para obtencdo de uma pasta utili-
zada no fabrico de pavimento em grés branco
por monocozedura (Caracteristicas principais
do moinho: 38.000 | de capacidade; Material
moente - silica; Revestimento interno - bor-
racha; Poténcia do motor - 110 kW; N.° total
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de revolucdes - 8.000; Velocidade usual (an-
tes da aplicacdo do VEV) - 13,8 r.p.m.; Tempo
de moagem - 9,67 h (3h40 min); Fracgéo re-
sidual do peneiro a 45 pm (ASTM325 mesh) -
9%; Producéo - 26.500 kg de pasta com um
teor médio de agua de 3200).

do 18
moinha (r.p.m.)
16 +

14|
12

T T T T T T T
L] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nimero de revolu¢des completas (x 1000)

Os dados da figura anterior ilustram o com-
portamento da fraccdo residual num pe-
neiro de 325 mesh da pasta produzida no
moinho, sob diferentes condicées de velo-

cidade (apos a instalacdo de um VEV) na sua operacdo, em fungdo do nimero de revolucées
completas por forma a serem avaliadas as melhores condigcdes operatorias.
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Nimero de revolugdes completas (x 10)

Constata-se que o teste que conduziu aos melhores resultados esta representado pela curva
3, em que a fraccdo residual de referéncia, obtida por peneiracdo, foi atingida com 6.750
revolucées em vez das 8.000 iniciais (quando o moinho ainda néo tinha aplicado o VEV). Na
figura seguinte, esta representado o comportamento da fraccdo residual obtida por peneira-
cdo em funcéo da energia consumida pelo moinho.
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A correspondéncia entre este ultimo grafi-
co e o precedente € agora clara. Atingindo
a fracéo residual de peneiracdo com menos
revolucoes, significa melhor utilizagdo da
energia consumida, e dai as economias de
energia resultantes.

Estes testes revelaram que as melhores con-
dicoes de moagem originaram uma reducéo
de 13,6% no tempo de moagem (equivalen-
te a Th 20min) e uma reducédo de 8,9% no
consumo de energia (equivalente a 60 kWh)
em comparacdo com as condicoes de refe-
réncia. Contudo, de acordo com resultados
ja verificados noutros paises (sobretudo
em Espanha e Italia, os dois principais pro-
dutores da Unido Europeia de pavimento
e revestimento cerdmicos) sdo possiveis
reducdes superiores, quer do consumo de
energia elétrica, quer do tempo de moagem,
sendo tipicos valores da ordem de 10 a 25%,
dependendo principalmente das matérias-
primas a moer e da relacdo entre a carga de
material e a carga de moente, além de que
¢ possivel melhorar a qualidade do produ-
to final, tudo isto com a vantagem de uma
maior flexibilidade no processamento de di-
ferentes materiais.

Existem basicamente trés vantagens funda-
mentais que podem ser obtidas com a apli-
cagao de um variador eletrénico de veloci-
dade a um moinho de bolas descontinuo de
preparacéo de pasta:
» Arranque gradual do moinho que torna
possivel a eliminacédo de picos de corrente;
» O motor pode ser conectado a uma trans-

missdo via junta rigida em vez de junta
viscosa, permitindo durante todo o ciclo
de moagem a reducdo de friccéo;

» A acdo de moagem pode ser ajustada
adequando-se as dimensoes que o ma-
terial assume com o avanco do processo,
obtendo-se uma optimizacdo do ciclo
de moagem.

Na pratica, os beneficios obtidos resultam es-

sencialmente em vantagens adicionais no que

respeita a ganhos energéticos e de operacédo
do equipamento entre as quais se destacam:

» Menor consumo de energia elétrica;

» Menor tempo de moagem,;

» Aumento da produtividade;

» Possibilidade de utilizagdo da energia elé-
trica durante periodos de tempo econo-
micamente favoraveis efou maior dispo-
nibilidade daquela forma de energia para
outras utilizagdes;

» Melhoria na correcdo do fator de poténcia
do motor do moinho;

» Maior simplicidade do equipamento e da
maquinaria;

» Menor desgaste das partes de transmis-
sdo mecanica.

O custo médio destes sistemas de contro-
le de velocidade de moagem em moinhos
de bolas depende da poténcia instalada e
da capacidade do moinho, sendo aqueles
normalmente vidveis apenas para moinhos
de capacidade superior a 35.000 litros. De
salientar que esta medida também pode
implicar uma reducéo dos custos de funcio-
namento, ja que em alguns casos, a reducao

do tempo de moagem pode tornar possivel
0 uso de material moente de baixa densida-
de (silica em vez de "alubite"), mantendo-se
a produtividade da operacdo de moagem a
niveis aceitaveis e com economias conside-
raveis nos custos desses materiais, 0 que,
por outro lado, aumenta a competitividade
do produto. Noutros casos, uma menor gra-
nulometria do material também € possivel, o
que pode conduzir a melhorias na qualidade
do produto final, como ja foi referido, sem
que isso implique aumentos do tempo de
moagem, do consumo energético do moi-
nho e dos custos de producao.

E de salientar que, as aplicacoes de VEVs ndo
se esgotam nos exemplos a que se fez re-
feréncia, quer em termos de equipamentos,
quer em termos de tipos de industrias.

PRINCIPAIS BENEFICIOS

As vantagens proporcionadas pela aplicagdo

dos VEVs a motores elétricos na industria,

em geral, podem resumir-se a:

» economias de energia até 50% ou mais,
com um valor médio de 20 - 309%;

» reducdo das pontas de poténcia, propor-
cionada pelos arranques suaves que per-
mitem efetuar;

»prolongamento da duracdo do motor;

»melhoria do fator de poténcia, com refle-
X0 no da instalacdo e consequente redu-
cdo da energia reativa e, eventualmente,
da correspondente parcela da factura
energética;

» aumento da produtividade;

» capacidade de “by-pass” perante falhas
do variador;

» amplas gamas de velocidade, binario e
poténcia;

» melhoria do processo de controlo e por-
tanto da qualidade do produto;

» diminuicdo da quantidade das partes me-
canicas - os VEVs possuem normalmente
diversos tipos de proteges para o motor
(contra curto-circuitos, sobreintensida-
des, falta de fase, entre outros) que dei-
xam assim de ser adquiridas isoladamente,
e oferecem uma enorme flexibilidade de
colocacéo (contrariamente aos processos
convencionais de regulacéo de velocida-
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de, que implicam a interposicdo do varia-
dor de velocidade entre o motor e a carga)
e sdo mais compactos, o que faz com que
a sua aplicagcdo no melhoramento do ren-
dimento de processos j& existentes nao
ofereca problemas de implantacdo - po-
dem ser facilmente integrados em siste-
mas automaticos de gestéo de producéo,
porquanto vém preparados com diversos
tipos de entradas (0-1V, 0-5V, 4-20 mA)
que permitem o seu controlo por compu-
tador externo responsavel pela conducao
do processo industrial.

N&o obstante todas as vantagens apontadas,
a aplicacédo de VEVs também pode dar lugar
a alguns efeitos indesejaveis, nomeadamen-
te poluicdo harmonica que tende a aumen-
tar as perdas nos motores. No caso de moto-
res alimentados a partir de VEVs, os regimes
de baixa velocidade sdo caracterizados por
quebra na ventilacéo, a par da circulagdo de
correntes harmonicas, tipicas do funciona-

CASO PRATICO

mento dos VEVs. Esta situagdo provoca uma
elevagao da temperatura de funcionamento
dos motores, quando o regime de velocidade
baixa se prolonga. Esta producéo indeseja-
vel de harmdnicos (tanto para o motor como
para a rede) pode, pois, refletir-se num baixo
factor de poténcia e em interferéncias ele-
tromagnéticas. A mitigacdo destes efeitos
pode implicar investimentos adicionais que
devem ser considerados na avaliacdo eco-
nomica do investimento.

Uma avaliagdo econdmica do investimento
em VEVs requer normalmente os sequintes
passos:

» Determinacdo do diagrama de carga do
equipamento em cujo motor elétrico se
pretende aplicar o VEV. Este passo obriga
a uma mediagao do respectivo caudal ao
longo do tempo;

» Com base na poténcia instalada e no
diagrama de carga € possivel determi-
nar, para cada regime de carga, qual a

poténcia economizada, relativamente ao
dispositivo regulador de caudal atual. A
quantidade de energia elétrica economi-
zada por ano resulta da soma da ener-
gia poupada (poténcia poupada vezes o
numero de horas de funcionamento) em
cada regime de carga. Se o regime de
carga se reduz a um pequeno numero
de caudais (4 ou menos) podera ser
vantajoso considerar um motor com va-
rias velocidades;

» Determinacgao do custo total do VEV, in-
cluindo instalacdo e eventuais medidas
requeridas para supressdo de harmoni-
cos e interferéncias. Em aplicagdes novas
pode descontar-se o custo do arrancador
e das protecdes do motor implementados
pelo VEV,

» 0 periodo de recuperacgdo do investimen-
to € calculado a partir da divisdo do valor
do investimento obtido do 3.° passo pelo
valor da economia de energia estimada no
2.° passo.

0 método de calculo das economias de energia difere de aplicacdo para
aplicacéo, ja que, e tal como foi referido anteriormente, o potencial de
economia de energia depende das caracteristicas da carga ao reduzir-lhe a
velocidade, sendo as cargas de binario variavel as que apresentam maiores
economias, como por exemplo, as bombas e os ventiladores.

As leis fundamentais que gerem o funcionamento deste tipo de cargas
(bombas e ventiladores) indicam que o binario (ou pressdo) varia com o

quadrado da velocidade e a poténcia com o cubo da velocidade, sendo o
caudal proporcional a velocidade. Reduzindo a velocidade da carga, vé-
se que, para mudancas relativamente pequenas de velocidade produz-se
uma grande diminuicdo na poténcia absorvida.

Assim, para calcular a economia de energia, teremos de calcular o con-
sumo atual e estimar o consumo futuro, para o mesmo periodo temporal.
A economia de energia ¢ dada pela diferenca entre o consumo atual e o
consumo futuro.

» Atual » Futuro
Poténcia do motor 0 E Consumo energético com VEV 5377715 kWh [ ano
do ventilador 30 kw Yof h/ano (kWHAno)
Custo energético com VEV 4140.61 €/ano
Poténcia média 18.41 KW 0.0% 0.0 0.0
tomada . Economia Anual em kWh 28 974.68 kWh [ ano
10.0% 0.0 0.0
i Economia Anual em Euros 223093 €/ano
Funcionamento anual 4496 horasfano 20.0% 0.0 0.0
Economia Anual em % 35.01%
30.0% 0.0 0.0
Preco do kwh 0.0770 €/kWh
40.0% 449.6 1438.7
| - TABELA RESUMO SemVEV | Com VEV
50.0% 899.2 5187.7
Consumo anual 82 751.83 KWh/ano CONSUMO DE ENERGIA (KWH/ANO) 82 751.83 53 777.15
.09 1213. 112374
60.0% 39 3 CUSTO DE ENERGIA (€/ANO) | 6 371.54 4140.61
Custo anual | 6371.54 €/ano 70.0% | 8033 111033 ECONOMIA ANUAL (€/ANO) 2230.93
80.0% 629.4 12 085.2 VEV 3 905.00
INVESTIMENTO (€)
90.0% | 494.6 127247 Total (VEV + Inst) 5 405.00
100.0% 00 00 VEV 1.75
P.R.I (ANOS)
TOTAL | 4 496.0 53777.15 Total 2,42

(continua na préxima edigéo)



