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ECONOMIA DE ENERGIA EM MAQUINAS DE FLUXO

Ventiladores - Exaustores - Bombas Centrifugas

Geral

Maquinas de Fluxo sdo equipamentos destinados a movimentacdo de fluidos como
liquidos e gases. As principais maquinas de fluxo sdo ventiladores ou exaustores e
bombas centrifugas. A redugcdo no consumo de energia elétrica nas aplicagbes de
bombeamento ou de pressurizagdo em caso de ventiladores é realizada através da
reducdo na velocidade do motor, ao invés de se utilizar valvulas ou dampers para

restricdo de vazao e/ou pressao.

Principio de funcionamento

As bombas centrifugas usadas no bombeamento de agua e ou ventiladores, séo
equipamento de torque variavel, ou seja, o torque necessario para a movimentagao do
eixo da bomba cai ao quadrado da redugéo da velocidade.

No caso da poténcia absorvida da rede a redugao € muito maior. A poténcia cai ao “ cubo
“ da reducao de velocidade.

Em aplicagbes onde € necessario variar a vazao de uma bomba é normal a utilizagao de
valvulas a qual reduz a vazao restringindo a area de passagem do fluido. Nesse caso
bomba continua trabalhando em rotagdo nominal e consumindo poténcia nominal, sendo
que a valvula se encarregara de dissipar a energia excedente. No caso de um ventilador
ou exaustor € normal a utilizacdo de um damper para restricdo de vazdo mantendo-se
motor trabalhando em rotag&o nominal.

Em ambos os casos a vazao é reduzida com a perda de energia nas valvulas ou no
damper.

Com a utilizacdo de um inversor de frequéncia podemos reduzir a velocidade do motor
para redugdo da vazado com sem a utilizagdo de valvulas e dampers, economizando-se a

energia que era perdida nos mesmos.
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Na figura acima, o retdngulo amarelo representa a poténcia elétrica consumida pelo motor
da bomba ou ventilador, quando operado em rotacdo nominal, o retangulo laranja
representa a poténcia consumida em rotagao reduzida. Podemos notar que com uma
pequena reducéo na rotagdo temos uma grande reduc&o na poténcia elétrica consumida
pela maquina de fluxo. Esse efeito deve-se ao fato de a poténcia absorvida pela bomba

ou ventilador variar ao cubo da rotagdo, conforme ilustra a equagao acima.

Exemplo pratico

Para entendermos o efeito de economia de energia, tomemos como exemplo uma bomba
de 7,5CV operando na rotagdo de 3500Rpm, com vazdo de 1000litros/hora e um
reservatério com capacidade de 20.000litros . Consideremos a necessidade de reducao

de vazdo em 10% o que corresponde a reducéo de rotagdo de também 10%. Nesse caso

a

Rotag&o nominal (N4) =3500Rpm
Rotacgao reduzida (N2) =3150Rpm ( reducgéo de 10% )
Poténcia nominal (P;) =7,5CV ou 5,5KW

teremos:

a

(ualidade Yaskawa e mais do gue um indice de medicao, & EXPERIENCIA! A busca continua pela melharia dos nossos processos nos levou a conguista
da Certificacao RoHS [Restricao de Uso de Substancias Nocivas], porque acreditamos que o DESENVOLVIMENTO PODE SER SUSTENTAVEL!

Sustentabilidade

iais com

| =
[
W
=
-
-
w
-4
[~
(X
]
—
[ =]
w




The Drive for Quality™

Reduzindo-se a rotacéo para 10% da nominal teremos o novo valor de poténcia de:

P,=(NJ/N;)° x P; = (3150/3500)° x P;= 0,729 x P;= 0,729 x 5,5 = 4,0KW

I

Vamos agora comparar a energia consumida para encher totalmente o reservatoério antes

e depois da reducgéo de rotagao:

Poténcia consumida na rotagdo nominal
Tempo de enchimento = 10.000 litros / 1000litros/hora = 10horas
Poténcia consumida = 10horas x 5,6KW = 56KWh

|

Poténcia consumida na rotacéo reduzida: (10% de reducéo de vazao)

Tempo de enchimento = 10.000 litros / 900litros/hora = 11horas

|

Calculo da porcentagem de energia economizada:

44KWh / 55KWh = 0,80

a

Economia de energia de:

20%
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Perguntas e respostas

Onde o Inversor Yaskawa pode ser utilizado?
Podemos utiliza-lo em qualquer tipo de bomba centrifuga e/ou ventilador ou exaustor, que
utilize motores de indug¢éao do tipo gaiola.

Existe problema de ventilagdo no motor ao se reduzir a rotagdo?

N&o. Ao reduzirmos a rotagcao do motor para reducao da vazao, o torque solicitdo ao motor
cai ao quadrado da faixa de redugao. O mesmo ocorre com a corrente elétrica absorvida
pelo motor. Como a corrente elétrica também é reduzida o aquecimento do motor também é
reduzido, permitindo a redug¢ao na ventilagao.

Quais as vantagens na utilizagcdo do Inversor de Frequéncia?

- Economia de energia elétrica ao reduzir a rotagao.

- Economia de energia elétrica durante as partidas do motor.

- Economia adicional de energia com o software “Energy Saver”, que corrige a tenséo do
motor.

- Partidas suaves reduzindo o desgaste na bomba.

- Partidas com baixa corrente elétrica reduzindo o efeito de queda de tensao na instalagao.

- Paradas suaves sem “golpe de ariete”, reduzindo desgastes da bomba e tubulacao.

- Elevacao do fator de poténcia da instalacao.

Existe alguma vantagem adicional?

Sim, além da redugao do consumo de energia os inversores defrequéncia Yaskawa
fornecem toda a protecéo necessaria ao motor evitando que o memso seja danificado por
sobre-tensdo, sub-tensio e falta de fase, aumentando a vida util do mesmo e reduzindo as
paradas de manutencéo.

O que fazer em caso de falha do equipamento?

Em aplicagbes criticas € possivel a intalagdo externa de um chave de transferencia tipo ‘By
pass” a qual comuta o equipamento para um sistema de partida convencional,
restabelecendo o funcionamento em velocidade fixa do motor, acionado diretamente pela
rede de alimentacéo.
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INVERSOR DE FREQUENCIA REDUZ EM 50%
O CONSUMO DE ENERGIA EM PONTE ROLANTE

Uma economia de aproximadamente 50% no consumo de energia de uma Ponte Rolante,
€ apontada como um dos principais resultados obtidos com a substituicdo dos motores de anéis e
resistores de partida por inversores de freqléncia Yaskawa, que permitem ao motor partir com
tensdes reduzidas, diminuindo o consumo de energia elétrica e aumentando a vida util dos
equipamentos envolvidos no processo.

Outro fator importante é a eliminagéo de contatores, o que gera menor desgaste e menos
manutencdo. Os contatores de controle dos motores de anéis possuem altos indices de desgaste
em virtude do elevado numero de manobras por hora. Com a utilizagdo do inversor de freqiiéncia
€ possivel a realizacdo de partidas/reversoes eletronicas, sem utilizagao de contatores.

Aléem desses beneficios, o novo sistema conseguiu espacgar a periodicidade de
manutencdo e diminuir o numero de sobressalentes utilizados no processo, gerando uma
significativa economia de custo. Na pratica, a implantagcdo do novo inversor facilita o diagnéstico
de manutengdo. E possivel gerar graficos, histérico de manutencdo e relatérios com mais
facilidade e apesar de n&o conseguir mensurar valores, percebemos claramente que a
preservagdo mecanica dos equipamentos € uma realidade. Com a partida mais suave e frenagem
sem solavancos os ganhos sdo visiveis.

MEDIGAO

A medigdo foi realizada antes e depois da reforma da ponte rolante, especificamente no
barramento trifasico de alimentagdo da mesma. A primeira medigéo foi feita antes da reforma da
ponte por um periodo de cinco dias e os motores de elevagéo, diregéo e translagdo eram do tipo
anéis com controle por resisténcias rotérica e contatores, sendo que o total de KWh gasto durante
esse periodo foi de 2.224,78 KWh e o fator de poténcia médio da instalagéo no periodo de cinco
dias foi de 0,64.

A segunda medicédo, realizada apds a reforma da ponte indicou, segundo a Yaskawa, um
total de gasto de 1049,07 KWh no mesmo periodo de cinco dias e o fator de poténcia médio de
instalagdo no periodo de cinco dias foi de 1,00. Nesta medigdo,0s motores da elevagao, direcao
e translacdo tiveram os anéis curto circuitados transformando os mesmos em motores de rotor
gaiola. O acionamento de todos os motores passou a ser realizado com inversores de freqiiéncia
do tipo Varispeed G5 de fabricagdo Yaskawa, com frenagem dindmica por modulos de frenagem
externos. Além da economia de energia, a utilizacdo de motores de gaiola permite uma economia
na compra e menor custo de manutencéo em relacdo aos motores de anéis, porque n&o utilizam
escovas e porta escovas, uma vez que elas tem desgaste e devem ser trocadas periodicamente.
Além disso, o inversor freia o motor até a velocidade proxima de zero de forma eletrénica. O freio
€ somente utilizado para estacionamento, reduzindo drasticamente o consumo de escovas e/ou

pastilhas.
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INVERSORES DE FREQUENCIA APLICADOS NO CONTROLE DE
PRESSAO EM BOMBAS CENTRIFUGAS

1.0 Geral
O controle de pressao aqui apresentado refere-se aos inversores Yaskawa F7 e V1000, os
quais possuem controlador PID incorporado com realimentacao ( feedback) em 4-20mA ou 0-10V,

com possibilidade de selegcédo de PID direto ou inverso.

2.0 Aplicagao
O sistema de pressurizagdo ou Booster destina-se ao controle de rotagdo de bombas
centrifugas ou compressores, visando manter a pressdo de um fluido constante mesmo com
variagdes de carga, tais como as seguintes aplicagdes:
- Sistemas de abastecimento de agua em cidades, industrias, loteamentos, condominios e
similares.
- Pressurizagdo de agua de refrigeragdo para industrias siderurgicas, quimicas,
petroquimicas e outras.
- Pressurizacdo de bombas de agua gelada em sistemas de ar condicionado central.
- Controle da pressao de vacuo em bombas de vacuo para industrias graficas e similares.
- Pressurizacéo de linhas de ar com compressores centralizados.
- Pressurizacéo de sistemas de irrigacao rural.

- Qualquer outro sistema que requeira pressao constante de um fluido.

3.0 Instalacao basica

A instalacdo de um sistema basico é simples, necessitando de um inversor da serie P5 ou G5
dimensionado de acordo com a poténcia e tensao do motor utilizado, um transmissor de pressao
com saida analégica em 4-20mA e uma fonte de alimentacéo para o transmissor caso necessaria.

Um sistema béasico, com apenas um motor € apresentado na Figura 1.

O set-point de presséo pode ser interno, através do Operador Digital do inversor ou externo,
através de um potenciémetro ou de um sinal analdégico de 0-10V proveniente de um PLC, SDCD

ou qualquer outro equipamento.
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Inversor Varispeed
F7 ou V1000
S
Set-Point
. interno
Set-Point Transmissor
externo + o L de pressdo
- 4-20mA
) L]
e P —»

Alimentagio H ) Q
220V ou J-I_H Bomba
380V ou 440V _ / Centrifuga
Motor ——= I__—I :|:|:|:
/ \ /\_/

Figura 1

4.0 Principio de funcionamento

Ao variarmos a rotagdo de uma bomba centrifuga a pressdo ( H ) e a vazao ( Q) irdo variar
de acordo com a variagdo de velocidade e de acordo com a perda de carga ou resisténcia da
tubulacdo da linha de saida.

A perda de carga ou resiténcia serd denominada de “Sistema” . Na figura 2 ilustramos duas
condi¢bes de perda de carga através das curvas de sistema S1 e S2.

As demais curvas com indicagdo de porcentagem ilustram a variagdo de H e Q na bomba
para diferentes velocidades de operacgéo.

Podemos considerar dois tipos de operagcdo. Um considerando o sistema fixo onde néo
ocorra estrangulamento na linha como, por exemplo, o fechamento de valvulas e/ou torneiras.
Outra anadlise sera mais realista considerando o sitema varidvel onde exista abertura e
fechamento de valvulas ou estrangulamento da tubulacao.

Para analise com um sistema fixo, consideremos apenas a curva S1.

Ao variamos a rotagcéo os valores de H e Q serédo determinados pela intersec¢cao das curvas
de velocidade com a curva do sistema. Para velocidade em 100% teremos H e Q iqual a 100% ou

1,0. Para a velocidade de 80% teremos os pares de presséo e vazao h1 e g1.
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Em um sistema variavel, como um sistema de abastecimento de agua, a tubulagcéo é
constantemente submetida a estrangulamentos e alteragées de vaz&o, ocasionados pela abertura
e fechamento sazonais de torneiras e valvulas.

Em um sistema variavel existem infinitas curvas entre S1 e S2 variando de acordo com a
necessidade de vazéo dos consumidores.

Tomemos como exemplo a curva S2, a qual representa um estrangulamento na linha. Com a
bomba operando em velocidade fixa de 100% ao alterarmos a curva do sistema de S1 para S2,
teremos a alteracao do ponto de trabalho da bomba do ponto “A” para o ponto “B” . A vazéo

caira de 1,0 para 0,5 e a presséo se elevara para 1,2.

H A
S2
(pu) [ —n
C\ / l/ S1
n=100%
1,2 é :/
L \n= 80%
B \\n: 70%
1,0 \
\n= 60%
>
,o } Q2 0,5 ql 1.0 Q
Figura 2

O novo valor de pressao de 1,2 é excessivo podendo ocasionar vazamentos na linha ou nos
consumidores.

Vamos supor que desejemos controlar a pressdo em 1,0 a fim de evitarmos vazamentos,
neste caso o inversor VS616-P5 deve ser ajustado para o set-point em 1,0. Como a realimentacéo
proveniente do transmissor de pressdo excede ao set point em +0,2 o sistema PID do inversor
iniciara a reducgéo de velocidade da bomba até que a presséao volte ao valor 1,0 onde o erro entre

o set-point e realimentacéo de presséo sera Zero.
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O equilibrio ou erro Zero é alcangado com a velocidade de 90% , ponto “C “ . A bomba
passara entdo a operar em um novo ponto mantendo a pressao da linha constante, mesmo com
variagdes de vazao no sistema.

Esse sistema de controle de pressao através dos inversores F7 ou V1000 é denominado de
“Booster” ou “Controle de pressao constante” , apresentando diversas vantagens em relagao aos

sistemas convencionais de controle de pressao.

5.0 Sistemas convencionais

No proximo item serdo abordadas as vantagens da utilizacdo de sistemas Booster com
inversoes F7 ou V1000.

Para melhor comparacdo listamos a seguir os sistemas de controle de pressao
convencionais:

- Controle por valvula de estrangulamento:

Neste caso o motor trabalha em rotagdo constante. O monitoramento da presséo é
realizado por um operador o qual controla manualmente o fechamento e abertura da
valvula de saida da bomba com a finalidade de manter a pressao da linha dentro dos
niveis aceitaveis pela tubulacéo.

- Controlador hidrocinético:

Trata-se de um equipamento especial , composto por um motor e uma bomba
acoplada ao motor através de uma embreagem hidraulica. O controlador possui um
sensor de pressao hidro-mécanico o qual aciona a valvula de de controle de pressao do
6leo da embreagem. Quando a pressdo aumenta acima do set point o sensor mecanico
reduz a pressao do 6leo da embreagem fazendo o motor escorregar em relagdo a bomba
, reduzindo a velocidade e a presséao da linha.

- Controle por valvula de By-Pass:

O motor trabalha em rotagdo constante. Uma valvula instalada na saida da bomba
desvia parte do liquido para um circuito de retorno ao tanque, mantendo a pressao dentro
de determinados limites.

Além de bombas esse sistema também é utilizado em compressores e bombas de pistao.
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6.0 Vantagens do sistema Booster com inversores Yaskawa

Vantagens

Descrigao

Controle preciso de

pressao

Os sistemas Booster permitem controle preciso da pressio da
linha em qualquer condicdo de variagcao de carga, evitando os
prejuizos ocasionados por vazamentos ou estouro de

tubulacgdes.

-_—

Economia de Energia

Ao variar a rotacao da bomba, a poténcia absorvida pelo motor
cai aproximadamente ao cubo proporcionando consideravel

redugao no consumo de energia elétrica.

Eliminacdo de caixas
de aqua ou

reservatorios

A pessurizagao da linha elimina a necessidade de reservatorios
elevados. Em sistemas de médio a grande porte, o sistema
Booster pode significar economia de milhares de Doélares em

compra de terrenos, fundagées e construgéo civil.

Menor custo da

Em projetos novos onde serdo utilizados Boosters, a tubulagéo

tubulacéo pode ser reduzida , visto que pressdes elevadas nao serdo mais
atingidas.
Eliminagéo de | As caras valvulas de estrangulamento, pilotadas ou ndo, n&o

valvulas de controle

sd0 mais necessarias, ocasionando consideravel economia no

projeto.

Controle automatico

sem Operador

O sistema Booster controla automaticamente a pressdo sem
necessidade da presenca constante de um operador. As falhas
ou anomalias do sistema podem ser concentradas em um
quadro de alarme, permitindo que o mesmo Operador

supervisione diversas instalagées.

Os inversores VS616-P5 ou G5 possuem as seguintes caracteristicas adicionais para a

aplicacdo em Boosters:

7.0 Funcgdes especiais para aplicagdo em sistemas Boosters

- Detecgéo de perda de realimentacao ( feedback):

Em caso de perda da realimentacdo por falha no sensor ou quebra de cabos, o inversor

assumira 80% da ultima referéncia, evitando que o sistema fique desabastecido. Em

(ualidade Yaskawa & mais do gue um indice de medicao, & EXPERIENCIA! A busca cantinua pela melhoria dos nossos processos nos levou a conquista
da Certificacao RoHS [Restricao de Uso de Substancias Nocivas], parque acreditamas que o DESENVOLVIMENTO PODE SER SUSTENTAVEL!

Sustentabilidade

1ais com

Solucoes Industr



The Drive for Quality™

seguida o inversor ira acionar uma saida digital possibilitando alertar o Operador para

essa ocorréncia.

PID direto ou inverso:
Permite trbalhar com sensores inversamente proporcionais. Através de
parametrizagdo do inversor a entrada de feedback é invertida em relagdo a programacgao

standard.

Operagédo com queda momentanea de energia:
O sistema continua em funcionamento com quedas momentaneas de energia entre

1 ou 2 Seg evitando a paralizagdo do equipamento e evitando o desabastecimento.

Maximizag¢ao de Economia de energia:
Através da correta parametrizagéo € possivel adaptar-se a curva V/F do inversor
de forma a seguir o mais proximo possivel a curva da bomba, economizando energia

adicional.

Ajuste de ganho e Bias dos sinais de feedback e da referéncia:
A série VS616P5 e G5 permitem ajustar os valores dos sinais de referéncia e
feedback aos valores necessarios ao ajuste do sistema, através de ganhos e bias

parametrizaveis.

Velocidade minima e maxima ajustaveis:
Permite limitar a faixa de variacdo de velocidade do motor dentro dos limites de
velocidade minima e maxima das bombas, impedindo danos ao equipamento e/ou ao

sistema.
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