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RESUMO

CAPARROZ, Andre Luiz Paes Martins; IOSHII, Denis Akira. Analise da eficiéncia
energética de sistemas hidraulicos pela aplicacdo de inversor de frequéncia no motor
elétrico de acionamento da bomba hidraulica. 2013, 67f. Trabalho de conclusao de
curso (Curso de Engenharia Industrial Mecénica) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Este projeto tem por objetivo evidenciar a melhoria da eficiéncia energética de um
sistema hidraulico com bomba de deslocamento constante através do uso de um
conversor de frequéncia. Foi implementado um experimento, sob determinada
condi¢cdo de carga, e com o controle de vazdo do 6leo realizado pela variacdo da
frequéncia de alimentacdo do motor elétrico de acionamento da bomba hidraulica.
Foram realizadas medi¢des de poténcia pelo inversor e calculadas pelo produto de
medicdes de vazdo e pressdo. As mesmas medi¢cdes foram realizadas sobre este
sistema, porém com controle de vazao efetuado por valvula estranguladora de fluxo,
em condicdes de pressado e vazao de trabalhos similares. A analise comparativa dos
dados coletados e ou calculados evidencia uma significativa melhoria da eficiéncia
em algumas condi¢des do experimento.

Palavras-chave: hidraulica, bomba hidraulica, inversor de frequéncia, moto bomba,
eficiéncia.



ABSTRACT

CAPARROZ, Andre Luiz Paes Martins; IOSHII, Denis Akira. Analysis of energy
efficiency of hydraulic systems by applying frequency inverter on the hydraulic pump
drive electric motor. 2013, 67p. Trabalho de conclusdo de curso (Curso de
Engenharia Industrial Mecénica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

The purpose of this study is to evidence the improvement of a fixed displacement
pump hydraulic system energy efficiency using a frequency inverter. A didactic
experiment was implemented under determined load condition, on which the oil flow
was controlled changing the pump drive electric motor power frequency. Power
measurements were made using the inverter and calculating the product of flow and
pressure measurements. Same measurements were made over this system, with the
flow control made by flow control valve, under similar pressure and flow conditions.
The comparative analysis of the collected and or calculated data evidence significant
improvement of the efficiency under certain conditions.

Keywords: Hydraulics. Hydraulic pump. Frequency inverter. Pump units. Efficiency.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Métodos de transmiSSA0 de POIENCIA........ceeviiiuriiiiiiiiee e e e 15
Figura 2 — Fluxograma das etapas do trabalno...........ccccccviiiiiiiiiiiec e, 22
Figura 3 - Esquema de funcionamento de um sistema hidraulico............................ 25
Figura 4 — Poténcia consumida por BOMDAS ............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 26
Figura 5 — Desenho em corte de uma bomba de engrenagens externas.................. 29
Figura 6 — Simbologia de bomba de deslocamento fixo acoplada a motor ............... 30
Figura 7 — Funcionamento da valvula limitadora de presSsdo ..........ccccccceeiieeeeeeeennns 31
Figura 8 — Simbologia de vélvula limitadora de pressao ..........cccccevviiiiiiiieeeeineeennnns 31

Figura 9 — Simbologia de vélvula estranguladora de vazdo e desenho em corte .....32

Figura 10 — Vista em corte de um motor hidraulico de engrenagens ........................ 34
Figura 11 — Simbologia de um motor hidraulico bidirecional com dreno ................... 34
Figura 12 — Curvas Torque x Velocidade e Corrente x Velocidade........................... 36
Figura 13 — Configuragéo das chaves do inversor de frequéncia...............ccccuvvuennne 37
Figura 14 — Exemplo de como funciona um inversor de frequéncia.......................... 38
Figura 15 — Grafico Torque x Velocidade para diferentes frequéncias...................... 40
Figura 16 — Esquema hidrauliCo PropOStO..........ueiiieiiiiiieicce e 43
Figura 17 - Esquema hidrauliCO reViSado ...............uuuuuimuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeees 44
Figura 18 - Visao geral do sistema hidrauliCo...............coooiiiiiiiiiiiiiiiecee e 45
Figura 19 — Quadro com lista dOS COMPONENLES ........ccevviviiiieiiiiiie e, 46

Figura 20 — Quadro esquematico apresentando a poténcia consumida pela bomba
se aproximando da requerida pelo motor hidraulico com uso de inversor de

FTEQUEBNCIA ... 53

Figura 21 — Graficos das poténcias (a) com inversor de frequéncia e (b) sem inversor

(oL 11=To [UT=T o ol - VU 54



Figura 22 — Grafico dos rendimentos em fun¢éo da vazao do motor



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacao entre os métodos de transmisséo de poténcia
Tabela 2 — Faturamento por segmento industrial no Brasil ....................

Tabela 3 — Dados gerais das pequenas e médias empresas no Brasil..



LISTA DE SIMBOLOS

Presséo

Forca

Area

Vazao

Volume

Tempo

Velocidade

Trabalho

Distancia

Poténcia

Rotacao

Rendimento volumétrico
Poténcia de acionamento
Rendimento total

Torque

Diferencial de pressao
Rendimento hidraulico mecanico
Poténcia de saida do motor
Torque de saida do motor
Frequéncia

Fator de escorregamento
Numero de polos

Rendimento



P, Poténcia de trabalho

P, Poténcia consumida



SUMARIO

1 INTRODUCAO

11
111
112
113

1.2

13
131
1.3.2

14

15

Contexto do Tema
Os métodos de transmissao de poténcia
A eficiéncia energética dos sistemas hidraulicos
Alternativas para melhoria da eficiéncia energética
Caracterizacédo do Problema
Objetivos
Objetivo geral
Obijetivos especificos
Justificativa
Etapas do Trabalho

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1

2.2
221
22.2
2.2.3
224

2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
235

2.4

2.5
251
25.2

Automacao Industrial
Hidraulica
Pressao
Vazéo
Trabalho
Poténcia
Sistemas hidraulicos
Bombas hidraulicas
Vélvulas limitadoras de pressao
Vélvulas estranguladoras de vazao
Atuadores Hidraulicos
Motores Hidraulicos
Motores Elétricos de Indugéo
Inversores de Frequéncia
Inversor de Frequéncia Escalar
Inversor de Frequéncia Vetorial

3 PROJETO E IMPLEMENTACAO

3.1
3.2
3.3
3.4

Projeto

Implementagéo

Coleta de dados

Andlise dos dados obtidos

4 RESULTADOS

4.1
4.2
4.3

Aplicacdo da metodologia proposta
Imprevistos e dificuldades encontradas
Analise dos resultados obtidos

431 Poténcia consumida x poténcia requerida
4.3.2 Poténcia x rotagdo do motor hidraulico
4.3.3 Rendimento do sistema

4.3.4 Andlises complementares

5 CONCLUSOES

51

Sugestdes para trabalhos futuros

14
14
14
16
17
18
19
19
19
20
22
23
23
23
23
24
24
25
25
28
30
31
32
32
35
37
39
39
41
41
43
47
48
50
50
50
50
51
54
55
56
58
59



REFERENCIAS 61
APENDICE A — TABELA DOS DADOS COLETADOS E CALCULADOS 63
ANEXO A - PARAMETROS DE CONFIGURACAO DO INVERSOR DE
FREQUENCIA 64



14

1 INTRODUGAO

Neste capitulo aborda-se o contexto do tema deste trabalho, caracterizando-
se o problema, definindo-se os objetivos e a justificando a realizacdo do estudo. Por

fim, apresentam-se as etapas do trabalho.

1.1 Contexto do Tema

Segundo Fernandes (2006), a utilizacdo da energia dos fluidos é estudada
pelo homem ha centenas de anos. As primeiras rodas d’agua datam de 200 a.C. e o
desenvolvimento continuo desta tecnologia resultou, entre outras aplicacées, nas
atuais usinas hidrelétricas, destinadas a geracdo de milhdes de quilowatts de
poténcia.

A hidraulica se constituiu em um método extremamente importante de
transmissdo de poténcia até a adocao universal da eletricidade (RABIE, 2009).
Ainda conforme Rabie (2009), em Londres, na década de 1930, havia uma vazéao
média de 12 m3min de &gua sendo bombeada em tubos subterrdneos para

movimentar cargas tanto na construcao civil como na industria.

Com a universalizacdo da eletricidade, a hidraulica passou a ser mais
vantajosa somente em algumas condicbes mais especificas, i.e. poténcia de saida
superior a 10 kW, resposta rapida, paradas e partidas frequentes e variacdes de
velocidade que causam demandas de poténcia ciclicas, flutuantes e de pico
(SHANG, 2004).

1.1.1 Os métodos de transmissé&o de poténcia

Conforme Rabie (2009), em aplicacdes de engenharia sao trés os métodos
de transmissdo de poténcia: o mecanico, o elétrico e o fluidico, sendo o fluidico
subdividido em pneumatico e hidraulico. O hidraulico, por fim, é dividido em
hidrodindmico (ou hidrocinético) e hidrostatico. A Figura 1 apresenta

esquematicamente esta classificagéo.



| Sistemas de poténcia |

Elétrico ||

Mecanico |

Fluidico |

Os sistemas de transmissao de poténcia hidrodinamicos sdo baseados na

| Pneumético | 1

Hidraulico |

Hidrodinamico
(Hidrocinético)

15

( Hidrostatico

Figura 1 — Métodos de transmissao de poténcia
Fonte: adaptado de RABIE (2009)

energia cinética do fluido. S&o, entretanto, restritos a movimento rotacional. J& 0s

sistemas hidrostaticos sdo baseados na energia de pressao do fluido. Este ultimo

possui

construcdo civil, maquinas agricolas, mesas elevadoras) e sera objeto de estudo no

presente trabalho. Subsequentemente, tais sistemas que utilizam o método

diversas aplicacdes (i.e.

prensas hidraulicas,

hidrostético serdo aqui denominados sistemas hidraulicos.

Na Tabela 1 tem-se uma comparacdo qualitativa entre os métodos de

transmissao de poténcia.

Tabela 1 — Comparacéo entre os métodos de transmissédo de poténcia

equipamentos para a

Propriedade do

) Mecanico Elétrico Pneumatico Hidraulico
sistema
Motores de
Motores de Motores de
Motores de combustéao
] ] combustéo combustéo
Fonte de energia combustao interna, motores

de entrada

Elemento de
transferéncia de

energia

interna e motores

elétricos

Elementos
mecanicos, eixos,
engrenagens,

alavancas

hidraulicos e
turbinas de ar ou

vapor

Cabos elétricos e

campo magnético

interna, motores
elétricos e tanques

de presséo

Tubos e

mangueiras

interna, motores
elétricos e

turbinas de ar

Tubos e

mangueiras




16

Propriedade do

) Mecéanico Elétrico Pneumatico Hidraulico
sistema
Transportador de  Elementos i Fluidos
) o o Fluxo de elétrons  Ar o
energia elasticos e rigidos hidraulicos
Relagdo ) o
L Baixa Média Excelente Excelente
poténcia/peso
Torque/inércia Baixo Médio Alto Excelente
Rigidez Alta Baixa Média Excelente
Tempo de o -
Médio Excelente Méedio Alto
resposta
Sensibilidade a o o
o Excelente Excelente Média Média
Sujeira
Custo relativo Excelente Excelente Alto Médio
Controle Médio Excelente Alto Alto
Tipo de Basicamente Basicamente ) ) ) )
] ] ] Linear e rotativo Linear e rotativo
movimento rotativo rotativo

Fonte: adaptado de RABIE (2009)

1.1.2 A eficiéncia energética dos sistemas hidraulicos

A despeito das vantagens do método de transmissdo de poténcia hidraulico,
a eficiéncia destes sistemas, conforme Shang (2004) indica, é baixa quando

comparada com 0s sistemas mecanicos e elétricos.

Para se entender o motivo desta baixa eficiéncia, deve-se entender
primeiramente que nos sistemas hidraulicos ocorrem duas conversdées de energia
(SHANG, 2004). A energia mecanica oriunda do motor de acionamento € convertida
em energia hidraulica por meio de uma bomba hidraulica. Esta converséo primaria é
necessaria para gue haja a transmissdo de poténcia através do fluido de trabalho.
Posteriormente, jA no atuador, ocorre a conversao secundaria, onde energia
hidraulica € entdo convertida novamente em energia mecanica (LINSINGEN, 2001).
Estas duas conversdes de energia, somadas as perdas de carga nos componentes
do sistema e ao atrito nas tubulacdes e também nos componentes, faz com que a

eficiéncia seja reduzida significativamente. Estima-se que a eficiéncia de uma bomba
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hidraulica gire em torno de 85% e, quando se analisa o0 sistema como um todo, a
eficiéncia é reduzida para aproximadamente 70% (CUNDIFF, 2002).

1.1.3 Alternativas para melhoria da eficiéncia energética

Dada esta baixa eficiéncia energética dos sistemas hidraulicos, tem-se uma

oportunidade de melhoria de projeto e/ou produto.

Conforme Lima (2013), em termos de produto, nota-se um avanco
significativo na eficiéncia dos componentes de um sistema hidraulico. Nao so6 pela
melhoria dos componentes ja existentes, mas também pelo desenvolvimento de
novos modos construtivos para estes componentes. Para o caso das bombas, por
exemplo, tem-se hoje diversos modos construtivos, i.e. bombas de engrenamento

interno, engrenamento externo, palhetas, pistdes axiais e pistdes radiais.

Entretanto, o projeto é o fator mais importante para consideracfes de
eficiéncia energética (SHANG, 2004). Por projeto entende-se desenho de um
sistema, dimensionamento e especificacao/selecdo dos componentes. Como a maior
parte da ineficiéncia dos sistemas hidraulicos é motivada pela ineficiéncia da bomba,
no projeto do conjunto moto bomba concentram-se os maiores esforcos para
aumentar a eficiéncia. Para atingir tal objetivo é necessario um controle da poténcia
entregue ao sistema, de modo a aproximar a poténcia fornecida da poténcia
requerida (SALAMON, 2003). Este controle se da pelo controle da vazéo, que pode
ser feito pela bomba (deslocamento fixo ou variavel) ou pelo motor (controle de

velocidade).

A escolha do tipo de bomba a ser utilizado € funcéo do ciclo de trabalho da
aplicacdo na qual o sistema hidraulico estd sendo empregado (REXROTH, 2005).

Cada ciclo possui suas singularidades e, portanto, deve ser analisado em patrticular.

Para efetuar o controle de vazao pela bomba, tem-se disponivel no mercado
hoje a bomba de deslocamento variavel. Este tipo construtivo de bomba permite um
controle de vazdo para momentos em que a poténcia requerida € inferior a
disponivel, de modo que se regule a poténcia e economize energia. Ressalta-se aqui
que seu custo de aquisicdo é bastante superior ao das bombas de deslocamento

fixo.
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Outra alternativa é analisar os motores elétricos de acionamento da bomba.
Motores de inducdo ndo possuem um controle de velocidade, restringindo o controle
de vazao no sistema a bomba. Desenvolveram-se, entdo, novos projetos de circuitos
hidraulicos, empregando sistemas de controle de velocidade — e vazdo por
consequéncia — no motor. Atualmente encontram-se servomotores ligados a bomba
ou conversores de frequéncia (também chamados de inversores de frequéncia)

ligados ao motor elétrico acoplado a bomba.

Os servomotores constituem uma grande vantagem na reducdo do
consumo, pois sua velocidade é controlada eletronicamente e pode variar de forma
rapida e precisa. Neste caso, ndo ha necessidade da bomba possuir deslocamento

variavel. A restricdo desta concepcéao € o alto custo de aquisicao.

Ja os inversores de frequéncia sao utilizados tanto em circuitos com bombas
de deslocamento fixo quanto com deslocamento variavel. A redu¢cdo no consumo se
da pelo controle da velocidade do motor elétrico que o inversor de frequéncia
proporciona. Desta forma, a velocidade da bomba também é controlada e, por

consequéncia, tem-se o controle da vazao.

A variavel que determinara qual das duas concepc¢fes é mais vantajosa é o
ciclo de trabalho, i.e. para injetoras de plastico, a configuragdo com bomba de
deslocamento variavel pode ser mais vantajosa. Ja para prensas de baixa poténcia,
o custo beneficio da configuracdo com bomba de deslocamento fixo pode se

apresentar como a mais indicada.

1.2 Caracterizacao do Problema

Segundo Garcia (2003), os motores elétricos consomem um ter¢o de toda a
energia elétrica ofertada no Brasil. Mundialmente, conforme IEA (2007), motores

elétricos correspondem entre 60 e 70% da energia elétrica consumida pela industria.

Uma das aplicagdes as quais se destinam os motores elétricos na industria é
0 acionamento de sistemas hidraulicos. Dentre as aplicacbes destes sistemas
hidraulicos, uma parcela significativa € representada pelas aplicacdes consideradas

de baixa poténcia — ndo superior a 10 CV.
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Ademais, para aplicagbes de baixa poténcia, em que o investimento inicial
deve ser baixo, a concepc¢ao de inversores de frequéncia ligados ao motor elétrico
acoplado a uma bomba de deslocamento fixo é interessante, uma vez que, além de
possuir um baixo custo de implementacao, proporciona uma reducéo significativa no
consumo de energia (LUCCA; CAMARGO; GOTTARDO, 2012 p. 30), fazendo com
que o investimento adicional do inversor de frequéncia seja diluido pela economia de
energia.

s

Portanto, € bastante oportuno desenvolver um estudo voltado a estas
aplicacbes, com o objetivo de verificar a eficiéncia energética dos sistemas
hidraulicos quando se utiliza um inversor de frequéncia para realizar o controle da

vazao.

1.3 Objetivos

A seguir sdo apresentados 0s objetivos para a realizacdo do presente

trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral € o escopo principal do trabalho, e é descrito a seguir.

1.3.1.1 Eficiéncia energética

O objetivo geral deste trabalho é demonstrar, em um experimento didatico, o
aumento da eficiéncia energética de sistemas hidraulicos pela aplicagcdo de um
inversor de frequéncia no motor elétrico de acionamento de uma bomba de

deslocamento constante.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo 0s objetivos necessarios para que se atinja o

objetivo geral, e sdo apresentados abaixo.
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1.3.2.1 Presséo
Medicdo da pressado hidraulica méaxima gerada pelo sistema e da pressao
gerada pela carga de trabalho. Essa medicéo é feita de maneira direta, por meio de

mandmetro e de transdutor de pressao.

1.3.2.2 Vazéo

Medicdo da vazdo de Oleo gerada pela bomba (conversdo primaria de
energia) e da vazdo consumida pelo atuador (conversao secundaria de energia).
Essa medicdo é feita de maneira direta, por meio de rotdmetro, ou indireta,
calculando a partir da velocidade de rotacdo e do volume de deslocamento da

bomba hidraulica e do motor hidraulico.

1.3.2.3 Poténcia

A eficiéncia energética serd calculada a partir da poténcia elétrica de entrada
(consumida pelo motor elétrico), da poténcia hidraulica de entrada (gerada pelo
conjunto moto bomba, sem regulagem de vazao e pressado) e da potencia hidraulica
de saida (efetivamente utilizada para gerar trabalho).

A poténcia elétrica € medida diretamente (através do inversor de frequéncia)
e as poténcias hidraulicas sdo medidas indiretamente, através do célculo do produto

entre a vazao e a pressao hidraulicas medidas.

1.4 Justificativa

Como mostra a Tabela 2, a industria de automacdo tem apresentado um
crescimento significativo no Brasil. Ao comparar-se o crescimento total entre 2010 e

2012, nota-se que tal crescimento foi de 21,1%.
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Tabela 2 — Faturamento por segmento industrial no Brasil

Faturamento Total por Area

o 2010 2011 2012 2012x2011
(R$ milhdes a precos correntes)
Automacéo Industrial 3.237 3.725 3.920 5,2%

Componentes Elétricos e

. 9.502 9.828 9.755 -1%
Eletrénicos
Equipamentos Industriais 18.754 22.272 22.322 0%
GTD * 12.089 13.097 15.307 17%
Informatica 39.864 43.561 43.561 0%
Material Elétrico de Instalacé@o 8.909 9.654 9.019 -7%
Telecomunicacdes 16.714 19.901 22.811 15%
Utilidades Domeésticas
) 15.307 16.102 17.841 11%
Eletroeletrénicas
Total 124.376 138.140 144.536 5%
Material Elétrico de Instalagéo 8.909 9.654 9.019 -7%
Telecomunicacdes 16.714 19.901 22.811 15%
Utilidades Domeésticas
. 15.307 16.102 17.841 11%
Eletroeletrénicas
Total 124.376 138.140 144.536 5%

*Geracdao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica

Fonte: ABINEE (2013)

Adicionalmente, a Tabela 3 mostra os niameros das pequenas e medias
empresas brasileiras. Nota-se que 99% das empresas brasileiras hoje sao

consideradas pequenas ou médias.

Tabela 3 — Dados gerais das pequenas e médias empresas no Brasil

As MPEs no Brasil O que isso representa
20% do PIB R$ 700 bilhdes

99% das empresas 5,7 milh6es de MPEs

60% dos empregos 56,4 milh6es de empregos

Fonte: IBGE (2010)
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As pequenas e médias empresas que fazem uso da automacéao industrial e,
mais especificamente, dos sistemas hidraulicos, possuem caracteristicamente
aplicacoes de baixa poténcia. Estas aplicacbes requerem motores elétricos

relativamente pequenos.

Recentemente os estudos acerca da eficiéncia energética estdo ndo mais
exclusivamente voltados a performance, mas também a eficiéncia energética
(SHANG, 2004). Com isso, o presente trabalho € oportuno, pois se propde a avancar
nos estudos de economia de energia elétrica na indastria, além de reduzir também
os custos de implementacdo e manutencdo de sistemas hidraulicos, pois, conforme
cita Shang (2004), a baixa eficiéncia em sistemas hidraulicos também aumenta os
custos de operacao e, por vezes, requerem a instalacdo de motores mais potentes,

bombas maiores e sistemas mais elaborados de refrigeracéo.

1.5 Etapas do Trabalho

As etapas do trabalho estdo esquematizadas no fluxograma da Figura 2

Identificacdo
da situacdo
problema

Planejamento
do
experimento

Anédlise dos
dados

Determinacgdo
dos objetivos
do trabalho

Execugdo do
experimento

Justificativa
da realizacdo
do trabalho

.

Discussdo dos
resultados
obtidos

Coleta de dados

Fundamentagao
tedrica do
trabalho

Figura 2 — Fluxograma das etapas do trabalho
Fonte: Autores
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo s&o apresentados os conceitos fundamentais para a
realizacdo do presente trabalho, os quais foram revisados de acordo com a

literatura.

2.1 Automacgéo Industrial

Para Fialho (2004, p. 13), automacdo é a “dinamica organizada’ dos
automatismos”, os quais sao os “meios, instrumentos, maquinas, processos de
trabalho, ferramentas ou recursos gracas aos quais a acdo humana, num
determinado processo, fica reduzida, eliminada ou potencializada”. Dentro da
automacao existem diversos meios de se obter energia para acionar os dispositivos
que realizardo a tarefa, como a hidraulica, a pneumatica, os acionamentos elétricos
e eletrdnicos e as combinacdes entre eles. Dentro do escopo desse trabalho, a

hidraulica sera a fonte de energia para a automacao.

2.2 Hidraulica

Ainda segundo Fialho (2004, p. 14), “a hidraulica é a ciéncia que estuda
liquidos em escoamento e sob pressao”. Ela pode ser dividida em hidrostatica, onde
sdo estudados os liquidos sob presséo, e hidrodindmica, que estuda os liquidos em
movimento. Nesse trabalho sera abordado o estudo do éleo como liquido, por ser
mais comum em aplicacdes de automacao industrial. A seguir apresentam-se alguns
conceitos da hidraulica importantes para o estudo realizado nesse trabalho: a
pressédo, a vazao, o trabalho e a poténcia.

2.2.1 Presséao

Dentro da hidrostética, presséo € a for¢ca que o fluido exerce por unidade de
area do recipiente que o contéem (FIALHO, 2004, p. 14), uma grandeza muito

importante na descricdo de processos em fluidos. A unidade de pressao no Sistema
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Internacional (S.l.) € N/m2 ou Pa, mas € comum a utilizagdo de outras unidades,

como Bar, Atm, Kgf/mm?, Lib/inz.

Sendo assim, € possivel saber a forca (F) que o fluido exerce sobre uma das
paredes do recipiente que o contém conhecendo a sua area (A) e a pressao sob a

qual o fluido esta confinado (p), de acordo com a equacéo (1).

P=7 (1)

2.2.2 Vazao

Outro conceito importante da hidraulica € a vazao. Para fluidos, vazéo (Q) é
o volume (V) de fluido que passa pela tubulacédo por unidade de tempo (t), ou ainda
a velocidade com que o fluido passa (v) vezes a area da secdo transversal da

tubulacao (A), conforme a equagao (2).

vV
A unidade de vazéo no S.I. é m3/s, mas também é utilizado I/min ou g.p.m.

2.2.3 Trabalho

Se um corpo sob acdo de uma forca (F) é deslocado a certa distancia do
ponto inicial (s), entdo se pode dizer que essa forga realizou um trabalho W. O
trabalho é igual ao produto da forca e da distancia percorrida, conforme a equacéo

(3), sua unidade & N.m ou Joule [J].

W=F=xs (3
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2.2.4 Poténcia

Poténcia (P) é, conforme a equacao (4), o quociente entre o trabalho (W) e o
tempo (t) no qual ele foi realizado, ou seja, quanto menor o tempo para realizar um
trabalho, maior a poténcia requerida para fazé-lo. A unidade de poténcia € J/s ou
Watt [W].

(4)

~| =

2.3 Sistemas hidraulicos

Basicamente a hidraulica industrial utiliza o 6leo como meio de transmissao
de energia, onde, de acordo com Rexroth (2005, p. 25) “energia mecanica é

convertida em energia hidraulica, esta ultima é transportada e comandada ou

regulada e novamente convertida em energia mecanica’.

Fialho (2004, p.30-31) divide os sistemas hidraulicos em trés partes

principais:

e Sistema de geracdo, constituido por reservatorio, filtros, bombas,

motores, acumuladores, intensificadores de presséo e outros acessorios.

e Sistema de distribuicdo e controle, constituido pelas valvulas

controladoras de vazéo e presséo e valvulas direcionais.

e Sistema de aplicacdo de energia, constituido pelos cilindros, motores

hidraulicos e osciladores.

A Figura 3 abaixo esquematiza o funcionamento de um sistema hidraulico.

Transmissdo Sistema de Transmissao Sistema de

!

Sistema

Gerador » Distribuicao e Ap||cat;af:: de
Controle Energia

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um sistema hidraulico
Fonte: adaptado de FIALHO (2004)
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De acordo com Fialho (2004) e Rexroth (2005), os sistemas hidraulicos
apresentam como vantagem a facil instalacdo dos seus diversos elementos,
oferecendo grande flexibilidade, assim como facil mudanca de projeto apdés a
instalagdo se necessario; suavidade na inversdo e partida de movimentos, devido a
baixa inércia, além de ser possivel dar partida com carga total; excelente controle de
posicédo, velocidade, torque e forca dos movimentos; sdo sistemas auto lubrificados;
possuem boa relacdo entre tamanho e poténcia gerada e sao sistemas de féacil

protecdo contra sobrecarga, além de ser um sistema muito robusto.

As desvantagens sao o elevado custo inicial para se instalar um sistema
hidraulico; o baixo rendimento em funcédo das conversdes de energia (elétrica em
mecanica, mecanica em hidraulica e esta em mecéanica novamente), das perdas por
vazamentos internos dos componentes e por atritos internos (fluido) e externos; e o

perigo de incéndio devido ao 6leo ser inflamavel (FIALHO, 2004, p. 32).

O fator baixo rendimento, objeto de estudo deste trabalho, pode ser
evidenciado analisando o grafico apresentado na Figura 4, que representa as varias

configuracdes do sistema.

P C B
Ad
D
P trab.+delta P & NN,
- = @ | - W W
P trab. !
.
0
Q trab. Q max. Q

Figura 4 — Poténcia consumida por bombas
Fonte: SALAMON (2003, p. 30)
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A poténcia necessaria para realizar o trabalho € dada pela area Al. As areas

A2 e A5 representam as perdas de carga nos componentes do sistema, as quais

serdo desconsideradas nesta analise por serem inerentes ao conjunto moto bomba

utilizado. As outras areas representam as ineficiéncias no consumo de poténcia e

dependem do tipo de conjunto moto bomba utilizado.

a)

b)

d)

Bomba de deslocamento fixo: a poténcia consumida neste caso é a soma
de todas as areas, sendo a ineficiéncia representada pelas areas A2, A3,
A4, A5 e AG.

Bomba de deslocamento variavel (regulagem da vazdo): a poténcia
consumida € a soma das areas Al, A2 e A3. A ineficiéncia é representada,

entdo, pelas areas A2 e A3.

Sistema load sensing com bomba de deslocamento fixo (regulagem da
pressao): a poténcia consumida é a soma das areas Al, A2, A5 e A6,
eliminando as areas A2 e A4. A ineficiéncia é representada pelas areas A2,
A5 e A6.

Sistema load sensing com bomba de deslocamento variavel (regulagem da
vazao e pressdo): a poténcia consumida é a soma das areas Al e A2.
Neste caso, reduzem-se significativamente os desperdicios, aproximando a

poténcia consumida pela bomba da poténcia necessaria para o trabalho.

Os componentes apresentados a seguir sdo parte do sistema que sera

analisado no trabalho. A bomba hidrdulica como meio de conversdo de energia

mecanica em energia hidraulica, a valvula limitadora de pressdo e a valvula

estranguladora de fluxo, que controlam as condi¢cbes de operagdo do sistema. O

atuador hidraulico é motor hidraulico, que assume o papel de conversor de energia

hidraulica em energia mecéanica. O motor elétrico € o conversor de energia elétrica

em energia mecanica, que aciona a bomba, e o inversor de frequéncia realiza o

controle da velocidade do motor elétrico.
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2.3.1 Bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas sdo os componentes do sistema hidraulico que
convertem energia mecanica (torque, rotacdo) em energia hidraulica (presséao, fluxo).
Geralmente sédo acionadas por um motor elétrico ou um motor a combustao. Existem
diversos principios construtivos, que podem ser classificados em duas categorias:
hidrostatica e hidrodinamica (FIALHO, 2004, p. 60).

Segundo Fialho (2004) as bombas hidrodinamicas puxam o fluido do
reservatorio, que é posto em movimento dentro a bomba a alta velocidade e logo
depois € submetido a uma diminuicdo da velocidade, o que gera pressdo. Os

exemplos sao as bombas centrifugas e as axiais ou de hélice.

J& nas bombas hidrostaticas, ou bombas de deslocamento positivo, o fluido
adquire movimento e pressdo sem sofrer o aumento substancial de velocidade
dentro da bomba, apenas € aspirado e transportado. Sdo mais adequadas a
transmissao de forca e de forma geral em projetos e dimensionamento de circuitos
hidraulicos sempre seréo utilizadas bombas dessa categoria. Elas sdo subdivididas
em trés tipos: de engrenagens (externas, internas, de l6bulos e de tipo gerotor) de
palhetas (balanceadas ou de deslocamento variavel) e de pistbes (radiais e axiais)
(FIALHO, 2004).

Outra forma de se classificar bombas hidraulicas € entre bombas de
deslocamento constante, ou seja, o volume de 6leo que a bomba pode deslocar com
uma rotacdo é fixo, ou de deslocamento variavel, onde é possivel regular esse
volume. Exemplos de bombas fixas sdo as bombas de engrenagem e alguns
modelos de palhetas, enquanto que bombas de pistdes e outros modelos de

palhetas séo variaveis.

No experimento a ser realizado nesse trabalho, sera utilizada a bomba de

engrenagens externa, que sera tratada a segquir.

2.3.1.1 Bombas de engrenagens externas

As bombas de engrenagens externas possuem como caracteristicas o baixo

custo, devido ao principio construtivo relativamente simples, com menos
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componentes que outros tipos de bombas, ampla faixa de rotacdo, temperatura e
velocidade e presséo relativamente alta com pouco peso (REXROTH, 2005, p. 54).

Conforme a Figura 5, o funcionamento € simples. A roda dentada 7 é
acionada por um motor elétrico ou outro tipo de acionamento e esta acoplada a roda
dentada 8. Conforme as engrenagens giram é criado vacuo no lado da sucgéo S,
que puxa o 6leo para dentro da bomba. O dleo é transportado pelas camaras de
deslocamento formadas entre os flancos dos dentes, a carcaca (1) e os mancais (4 e
5) até o lado da pressédo P da bomba, saindo para o sistema hidraulico. Para isso é
necessario que as folgas entre 0os componentes sejam as minimas possiveis.
Mesmo assim, ocorrem vazamentos internos do lado da pressao para o lado da

succéo.

1 Carcaga 2  Flange 3 Eixo 4,5 Mancais 6 Tampa
7,8 rodadentada 9 Vedagoes

Figura 5 — Desenho em corte de uma bomba de engrenagens externas
Fonte: REXROTH (2005)

A Figura 6 mostra a simbologia de uma bomba de deslocamento fixo

acoplada a um motor em um diagrama hidraulico.
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IR
Figura 6 — Simbologia de bomba de deslocamento fixo acoplada a motor
Fonte: PARKER (1999)

Conforme HATAMI (2013) Para se escolher o tamanho de bomba adequado
ao sistema, utilizam-se as equacgoes (5), (6), (7) e (8) de bomba hidraulica, onde Q é
a vazao [I/min], V é o volume nominal da bomba [cm3/rot], n é a rotacdo de
acionamento da bomba [RPM], P4, € a poténcia de acionamento [kW], p é a pressao
operacional [bar], M é o torque de acionamento [Nm], nges € 0 rendimento total (entre
0,8 e 0,85), nvoi € 0 rendimento volumétrico (entre 0,9 e 0,95) € Ny € 0 rendimento

hidraulico mecénico (entre 0,9 e 0,95).

— Vxnx Nvol (5)

1000

Px*Q

P =

an 600 * T’ges (6)
159V Ap 7
"~ 1000 * 1, (7
Nges = Mvot * Nmn (8)

2.3.2 Valvulas limitadoras de pressao

Também conhecidas por véalvula de alivio ou de seguranga, as valvulas
limitadoras de pressao sao valvulas normalmente fechadas que servem para regular
a pressao do sistema hidraulico. Seu principio de funcionamento é o balanco entre a
presséo do oleo e a forca da mola contida dentro do corpo da valvula, se a pressao
da linha € maior do que a forga da mola a vélvula abre para o reservatorio, baixando
a pressao do sistema. A Figura 7 mostra um esquema do funcionamento de uma

valvula limitadora de presséo.
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Figura 7 — Funcionamento da valvula limitadora de presséao
Fonte: PARKER (1999)

A Figura 8 exibe o simbolo utilizado em diagramas hidraulicos para

representar uma valvula limitadora de pressao.

Figura 8 — Simbologia de véalvula limitadora de pressao
Fonte: PARKER (1999)

2.3.3 Valvulas estranguladoras de vazéo

As valvulas estranguladoras de vazdo sédo valvulas cuja funcdo é ajustar a
vazéao do sistema por meio do estrangulamento do fluxo de 6leo do sistema. Esse
estrangulamento cria um diferencial de pressdo, que € aliviado pela vélvula
limitadora de pressdo, mandando o excesso de fluxo de volta ao reservatorio. A
Figura 9 mostra a vista em corte de uma valvula estranguladora de vazéo,

juntamente a sua simbologia.
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'y

N

Figura 9 — Simbologia de vélvula estranguladora de vazdo e desenho em corte
Fonte: PARKER (1999)

2.3.4 Atuadores Hidraulicos

Os atuadores hidraulicos convertem a energia hidraulica gerada pela bomba
hidraulica em energia mecéanica. Eles sdo os pontos onde toda a atividade visivel do
sistema hidraulico ocorre. Pode-se dividir os atuadores hidraulicos em duas
categorias, os com movimento linear, que sdo os cilindros hidraulicos, e os com
movimento rotativo, representados pelos osciladores hidraulicos e os motores
hidraulicos (PARKER, 1999). Neste trabalho sera utlizado o motor hidraulico,

abordado a seguir.

2.3.5 Motores Hidréaulicos

Segundo Fialho (2004), os motores hidraulicos sdo atuadores rotativos, ou
seja, possuem a funcao de converter energia hidraulica em energia mecanica sob a

forma de torque e rotagao.

Construtivamente o motor hidraulico € semelhante a uma bomba hidraulica,
porem a aplicagcdo € inversa uma da outra. Enquanto uma transforma energia
mecanica em hidraulica, a outra transforma hidraulica em mecanica. Existem casos
em que o mesmo equipamento pode trabalhar hora como bomba e hora como motor

(FIALHO, 2004).
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Assim como as bombas, os motores hidraulicos podem ser unidirecionais ou

bidirecionais. Eles também sao divididos em motores de vazao fixa e variavel.

Os exemplos de motores de vazdao fixa sdo os de engrenagens, de palhetas
e de pistbes. Esses dois ultimos também apresentam modelos com vazao variavel
(FIALHO, 2004). Outros exemplos de formas construtivas sdo os motores de anel
dentado ou planetario de roda (REXROTH, 2005) e os motores tipo gerotor
(PARKER, 1999). A seguir sera abordado o motor de engrenagens, que sera

utilizado no experimento.

2.3.5.1 Motores Hidraulicos de Engrenagem

Os motores hidraulicos de engrenagens possuem estrutura construtiva
semelhante a das bombas de engrenagem. Eles consistem basicamente de uma
carcaca com aberturas de entrada e de saida e um conjunto rotativo composto de
duas engrenagens. Uma das engrenagens, a engrenagem motora, € ligada a um
eixo que estd ligado a uma carga. A outra é a engrenagem movida. Existem
diferencas na regido de pressdo axial e na existéncia do dreno, devido ao fato que
eles sdo concebidos para rotacdo reversivel (REXROTH, 2005). Um motor de
engrenagem é um motor de deslocamento positivo que desenvolve um torque de
saida no seu eixo, através da acdo da presséao hidraulica nos dentes da engrenagem
(PARKER, 1999).

A Figura 10 mostra uma vista em corte de um motor de engrenagens, 0 que

evidencia a semelhanca entre ele e a bomba de engrenamento externo.
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Figura 10 — Vista em corte de um motor hidraulico de engrenagens
Fonte: REXROTH (2005)

A Figura 11 mostra a simbologia de um motor hidraulico utilizada em

diagramas hidraulicos.

LY

h ]
-

Figura 11 — Simbologia de um motor hidraulico bidirecional com dreno
Fonte: PARKER (1999)

Segundo HATAMI (2013) para se escolher o tamanho de motor adequado,
utilizam-se as equacodes (9), (10), (11) e (12), onde Q é a vazéao [I/min], V é o volume
nominal do motor [cm?3/rot], n é a rotacdo do motor [RPM], P4, € a poténcia de saida
do motor [KW], Ap € a diferenca de pressédo entre a entrada e saida do motor [bar],
Mab € o torque de saida do motor [Nm], nges € 0 rendimento total (entre 0,8 e 0,85),
Nvol € 0 rendimento volumétrico (entre 0,9 e 0,95) e nmn € 0 rendimento hidraulico

mecanico (entre 0,9 e 0,95).
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_ Vsn 9
0= 1000 * 17, ©)
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Pab 600 ( )
1,59« V x Ap * nyun

= 11
Map 1000 (11)
Nges = Mvol * Mmn (12)

2.4 Motores Elétricos de Inducéo

Os motores elétricos de inducdo trifasicos sdo os mais utilizados na

industria, especialmente no acionamento de bombas de sistemas hidraulicos.

O principio de funcionamento de um motor de inducdo parte dos principios

fisicos basicos da conversdo de energia elétrica em energia mecanica.

Ele € composto por trés conjuntos principais, o estator, o rotor e outras

partes.

O estator € constituido da carcacga, do nucleo de chapas e do enrolamento
trifasico. O rotor é composto pelo eixo, nucleo de chapas e barras e anéis de curto-
circuito. As outras partes sdo: tampas, ventilador, caixa de ligacdo, terminais e
rolamentos (WEG, 2004).

Segundo WEG (2004), para se analisar o funcionamento de um motor
elétrico “pode se considerar o motor de indugdo como um transformador, onde o
enrolamento primario deste transformador € formado pelo estator e 0 enrolamento
secundario pelo rotor”. O nome motor de indugao vem do fato que toda a energia
necessaria para geracao de torque no rotor € induzida pelo estator. Como existem
dois campos magnéticos (um no rotor e outro no estator) surge uma forca entre o

rotor e o estator que faz com que o rotor gire.

A velocidade n em RPM com que o motor gira € dado pela equacdo 13, e
depende da frequéncia da alimentacéo f [Hz] (60Hz no Brasil), do nimero de polos N
do motor (sempre em pares, 0s motores comerciais sao de 2, 4, 6 ou 8 polos) e do

escorregamento o, que é a diferenca relativa entre a velocidade sincrona e a

velocidade com a qual o rotor gira (valor fornecido pelo fabricante).
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nleO*f;(l—O') (13)

A Figura 12 mostra um grafico com as curvas caracteristicas de torque x

velocidade e corrente x velocidade do motor de indugao.
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Figura 12 — Curvas Torque x Velocidade e Corrente x Velocidade
Fonte: WEG (2004)

Na placa de identificacdo do motor elétrico esta indicado o rendimento n do
motor, que indica a fracdo de poténcia elétrica transformada em energia mecanica.
As perdas que ocorrem no motor elétrico de inducéo sao classificadas em: perdas no
enrolamento estatérico (no cobre), perdas no rotor, perdas por atrito e ventilagéo e

perdas magnéticas no nucleo (no ferro) (WEG, 2004).
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2.5 Inversores de Frequéncia

Como visto na equacdo 13, a velocidade com que o motor elétrico gira
depende da frequéncia da alimentacdo dele. Através do controle da frequéncia é
possivel controlar a velocidade do motor elétrico, 0 que pode ser obtido através da

utilizagdo de um inversor de frequéncia.

O inversor € composto por 6 chaves implementadas numa configuracédo

conforme a Figura 13.

f /
Ch2 | J Ch3 | J

Chs I“ Chi

— |
i

» ya
|If. Xh-:;)_u?: - !
—a

Figura 13 — Configuracéo das chaves do inversor de frequéncia
Fonte: WEG (2004)

O controle da frequéncia é realizado pelo controle do tempo e da
combinacéo de abertura e fechamento dessas chaves, que séo implementadas com
dispositivos semicondutores chamados transistores de poténcia. A Figura 14 mostra

um exemplo de como pode ser gerada uma aproximacao de onda senoidal.
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Figura 14 — Exemplo de como funciona um inversor de frequéncia
Fonte: WEG (2004)

De acordo com WEG (2004), a linha cheia representa a onda gerada pela
combinagao de seis estados das chaves 1 a 6. A onda senoidal representada com
linha tracejada serve como referéncia para o leitor identificar a aproximacéo
mencionada. Durante o primeiro estado as chaves 1, 5 e 6 estdo fechadas e as
chaves 2, 3 e 4 abertas. Assim no motor a tenséo entre as fases U e V é positiva,
entre as fases V e W zero e entre as fases U e W é positiva, como representado na
forma de onda. Nos cinco estados seguintes muda a combinagéo de chaves abertas

e fechadas permanecendo o mesmo tipo de analise do primeiro estado. Pode se
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deduzir também a partir da Figura 14 que variando o tempo que cada combinacao
de chaves permanece num determinado estado, podemos variar a frequéncia da

onda de saida.

Os inversores de frequéncia modernos utilizam para a combinacdo de
abertura e fechamento das chaves uma estratégia chamada de Pulse Width
Modulation (PWM) ou “Modulagéo por Largura de Pulsos”. Esta estratégia permite a

geracdo de ondas senoidais de frequéncia variavel com resolucao de até 0,01Hz.

Existem dois métodos de controle dos inversores de frequéncia, o escalar e

o0 vetorial, descritos a seguir.

2.5.1 Inversor de Frequéncia Escalar

Segundo WEG (2004, p. 52-56), o método escalar € utilizado em aplicacdes
que ndo requerem elevada dindmica (grandes aceleracbes e frenagens), nem
elevada precisao e controle de torque. Inversores de frequéncia escalares sao mais
simples e baratos que os vetoriais, porém a faixa de variagdo de velocidade é
pequena, da ordem de 1:10 (de 6 a 60Hz).

2.5.2 Inversor de Frequéncia Vetorial

Os inversores de frequéncia com controle vetorial sdo mais sofisticados,
fornecem respostas mais rapidas e melhor precisdao de controle de velocidade e
torque para uma faixa mais extensa de condicfes de operacdo. Além disso, operam
mais suavemente em baixa velocidade, sem variagdo de torque, mesmo com
variacao de carga. Mais caro, o controle vetorial alia as performances dinamicas de
um motor de corrente continua e as vantagens de um motor de corrente alternada
(WEG, 2004, p. 56-58). Dependendo da aplicacdo, € necessario o uso de um
encoder (tacogerador de pulsos) acoplado ao motor para que se tenha uma melhor
dindmica. Os inversores sem encoder sdo chamados sensorless. A faixa de variacédo
de velocidade de um inversor com controle vetorial, para critério de comparacao, é
de 1:100 (de 0,6 a 60Hz).
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O gréfico da Figura 15 mostra o comportamento da velocidade do motor

elétrico em funcéo da frequéncia de alimentacao.
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Tarque intérmitente
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30 Hz 60 Hz 190 Hz

400 rpm < 1800 rpm | 2700 rpm
850 rpm 1750 rpm 2650 rpm
Frequéncia
Velocidade

Figura 15 — Gréafico Torque x Velocidade para diferentes frequéncias
Fonte: WEG (2004)

O inversor a ser utilizado nesse experimento € o do tipo vetorial. A maneira

como ele sera utilizado esté descrita na metodologia.

Os inversores sdo programados a partir de uma série de parametros que
devem ser configurados, e a partir desses parametros € feito o controle da
frequéncia. Os principais parametros sdo os dados do motor elétrico e de seu
funcionamento. E possivel realizar o controle de partida e de parada do motor, de
temperatura e de frenagem. Neste trabalho, porém, os dados utilizados serdo a
poténcia, a tensdo elétrica, a frequéncia, a corrente elétrica e a velocidade nominal
do motor elétrico (DANFOSS, 2006).
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3 PROJETO E IMPLEMENTAGAO

O experimento foi realizado no laboratério de hidraulica da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). Uma premissa deste experimento foi a
utilizacdo somente dos equipamentos e ferramentas disponiveis no laboratério. Com
isso, assume-se que existem incertezas nas medicOes realizadas, jA& que o0s
componentes séo didaticos, e ndo de pesquisa. Porém, como o objetivo do trabalho
€ uma reproducdo experimental de um sistema hidraulico, na qual os dados foram
coletados com os mesmos instrumentos, os resultados foram analisados de forma
comparativa, e estas incertezas nao invalidam as conclusées do trabalho e sua

validade didatica.

3.1 Projeto

A fim de comprovar o aumento da eficiéncia do sistema hidraulico pela
aplicacdo do inversor de frequéncia, foram definidas algumas necessidades e

requisitos.
e Trabalhar com baixa poténcia;
e Utilizar os componentes disponiveis;
e Manter a carga constante;

e Variar a vazdo de 6leo por meio do controle da velocidade do motor

elétrico através do inversor de frequéncia;
e Variar a vazéo de 6leo por meio de uma valvula estranguladora de vazao;
e Medir a poténcia elétrica consumida pelo sistema;
e Medir a pressdo maxima do sistema e a pressao gerada pela carga;
e Medir a vazdo maxima do sistema e a vazao consumida pelo atuador;

e Calcular a poténcia hidraulica na conversao primaria do sistema (bomba)

através do produto entre a pressao maxima e a vazdo maxima medidas;
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e Calcular a poténcia util na conversdo secundaria do sistema (motor
hidraulico) através do produto entre a pressdo gerada pela carga e a

vazao consumida pelo atuador medidas;

e Calcular a eficiéncia energética do sistema a partir dos dados de poténcia

medidos e ou calculados.

Para atender os requisitos acima citados, foi elaborado o sistema hidraulico
conforme apresentado na Figura 16. Este sistema é composto por uma bomba de
engrenagens externas (indicado pelo nimero 1 na figura) acionada por um motor
elétrico trifasico (2), cuja alimentacdo € realizada através de um inversor de

frequéncia (3).

Na saida da bomba um transdutor de pressao (4) e um rotametro (5)
permitem a medicdo da pressdo e da vazdo de Oleo gerada pelo sistema moto

bomba.

Uma valvula limitadora de presséao (6) limita a pressdo maxima do sistema, e
uma valvula estranguladora de vazao (7) instalada em linha realiza a reducdo de

vazao no sistema.

Outro transdutor de presséo (4) instalado proximo ao motor hidraulico de
engrenagens externas (8) permite monitorar a pressdo de trabalho (converséo

secundaria).

Neste sistema, foi instalada a valvula limitadora de presséo (6) e ajustada a
uma pressao menor que a pressdo maxima do sistema, de modo a simular uma
carga constante. A presenca do motor hidraulico € importante para a visualizacéo do
funcionamento do sistema, além de servir para a medi¢do indireta da vazao de

trabalho através de um tacémetro (9), que mede a sua velocidade de rotacao.

A poténcia elétrica de entrada é obtida a partir do inversor de frequéncia, a
poténcia hidraulica de entrada é calculada a partir da pressdo e da vazao geradas
pelo moto bomba, medidas pelo transdutor de pressdo e pelo rotametro,
respectivamente, e a poténcia hidraulica util € calculada a partir da pressao de
trabalho, medida pelo outro transdutor de pressao, e da vazao de trabalho, calculada
a partir do produto da velocidade de rotacdo do motor hidraulico (medida pelo

tacOmetro) com o volume de deslocamento da bomba, que € conhecido.
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Comparando as poténcias de entrada e util do sistema, verifica-se a eficiéncia do

sistema.

| | 1 BOMBA DE ENGRENAGENS EXTERNAS

. . 2 MOTOR ELETRICO DE INDUGAO TRIFASICO
3 INVERSOR DE FREQUENCIA
4 TRANSDUTOR DE PRESSAQ
5 ROTAMETRO
6 VALVULA LIMITADORA DE PRESSAO
7 VALVULA REGULADORA DE VAZAD
8 MOTOR HIDRAULICO DE ENGRENAGENS
3 TACOMETRO

- 10 FILTRO DE RETORNO

Figura 16 — Esquema hidraulico proposto
Fonte: Autores

3.2 Implementacao

Para implementar o experimento, foram necessarios ajustes no sistema
hidraulico proposto, adequando este aos componentes disponiveis, porém sem
prejuizo ao escopo do projeto. Como o trabalho possui um escopo experimental, a
interligagdo dos componentes elétricos e mecanicos ndo atende normas aplicaveis.

A montagem definitiva para uso didatico esta sugerida como trabalho futuro.

A medicdo de presséao foi realizada por meio de um transdutor de pressao
com visor digital e de um mandmetro vertical preenchido com glicerina, com faixa de
medicdo de 0 a 160 kgf/cm2. Dada a precisdo da medicdo do mandmetro (lembrar
que a coleta de dados € neste caso é feita visualmente) e a relacdo entre as
unidades kgf/cm2 e bar (1:0,98), considerou-se que o valor medido ja se encontrava

em bar.
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De posse de todos os componentes, notou-se que uma alteracdo no
diagrama hidraulico proposto seria necesséaria, uma vez que a valvula limitadora de
pressdo, que seria posicionada apds o rotametro, ja estava montada na unidade
hidraulica, logo apés a bomba. Deste modo, a limitacdo da pressao foi realizada

antes do rotametro, conforme indica o esquema revisado da Figura 17.

|_ _|1 BOMBA DE ENGRENAGENS EXTERNAS
. . 2 MOTOR ELETRICO DE INDUGAQ TRIFASICO
3 INVERSOR DE FREQUENCIA
4  MANOMETRO
5 ROTAMETRO
6 VALVULA LIMITADORA DE PRESSAD
D) 7 VALVULA REGULADORA DE VAZAQ
- 8 TRANSDUTOR DE PRESSAO
9 VALVULA LIMITADORA DE PRESSAO
* 10 MOTOR HIDRAULICO DE ENGRENAGENS
G 11 TACOMETRO
N . 12 FILTRO DE RETORNO
4 )
e - - ~
) 00D -
. 70bar
Qu, p1 { 1
b [
| l—v—l
L—d
2z (3
1 o*EHN= L
( ! I
AU\,

Figura 17 - Esquema hidraulico revisado
Fonte: Autores

Com as medigOes realizadas, percebeu-se uma inconsisténcia nos dados
obtidos. A vazao indicada pelo rotametro estava incoerente com a vazao calculada a
partir dos dados de rotacéo e deslocamento volumétrico do motor. De posse deste
dado e da rotacdo da bomba na frequéncia de 60 Hz, mantendo a limitadora da
unidade completamente aberta (o que foi evidenciado pela marcagdo do “zero” no
mandmetro), calculou-se a vazao que estaria fluindo através do rotametro. Notou-se,

entdo, que este rotdmetro estava apresentando uma imprecisdo que impactaria
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negativamente no trabalho. Como o outro rotdmetro presente no laboratério

apresentava uma escala ainda menos precisa, optou-se por utilizar nos céalculos de
poténcia a vazao calculada, e ndo a indicada pelo rotametro.

A Figura 18 apresenta uma visdo geral do experimento montado, com 0s
componentes numerados conforme o esquema hidraulico revisado.
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Figura 18 - Visdo geral do sistema hidréulico
Fonte: Autores

A Figura 19 apresenta um quadro com detalhes dos componentes utilizados
no experimento:
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Componente

Descrigdo

Marca / Fornecedor

Cédigo

Unidade hidraulica
compacta

Unidade hidraulica compacta composta de:
Motor elétrico de 0,75 KW (1 CV), 220/380 V,
3,02M1.75 A, 1730 rpm, 60 Hz

Bomba de engrenagens externas de 2,2 cmf/rot
Valvula limitadora de pressao

Reservatorio de dleo de 15 litros

Filtro de retorno

Hidromatic Automacao
Industrial

11111111 PDR&
MS2 2 2cc 19/11
Valvula série MC

Atuador hidraulico

Motor de engrenagens externas de 4.3 cm®/rot

Hidrodinamica

12151004001
HMADDO3S

Mandmetro vertical com glicerina, com faixa de

de vazio

Mandmetro - Tech Systems Sem identificacdo
medicdo de 0 a 160 kgficm® Y ¢

Rotdmetro Rotdmetro com faixa de medicdo de 2 a2 19 Ipm |Sem identificacdo HPUBR-4222

Valvula reguladora Sem identificagdio HPUBR-4114

Valvula limitadora de

Valvula: SV101K10

inversor

potencidmetro

pressdo Parker Bloco: SYC101K10-6T
TransEiutor de Transdutor devpresséo com visor digital, com WIKA 510
pressdo faixa de medic&o de 0 a 160 bar
Inversor de frequéncia modelo VLT Micro Drive
FC51
Inversﬂor QE Alimentacao. monofasica, 200-240 V. 50/60 Hz, Danfoss 132F0005
frequéncia 18,7A
Saida: trifasica, tensdo igual tensdo de entrada,
0-400 Hz 6.8A
Painel de controle do VLT Painel de controle LCP 12 com Danfoss 13280101

Caixa de alimentacdo
do transdutor

Sem identificacdo

Sem identificacdo

Chave elétrica

Chave elétrica com tomada de 3 pinos para
alimentacdo do inversor de frequéncia

Sem identificacdo

Sem identificacdo

Tacometro Digital

Tacometro digital Unitest Rotaro

Beha

Sem identificacdo

Figura 19 — Quadro com lista dos componentes

Fonte: Autores

Para acionar o sistema, primeiramente foi necessaria a configuracdo do

inversor de frequéncia. Os parametros inseridos para configuracdo foram os dados

do motor elétrico (poténcia, tensdo, frequéncia, corrente e velocidade nominal). A

partir destes parametros o inversor realiza um auto ajuste de seus parametros.

Também foram configurados os valores maximo e minimo de frequéncia da

regulagem do inversor (0 a 60 Hz).

Os outros parametros, por ndo influenciarem no experimento, ndo foram

configurados. Os valores padrbes de fabrica foram mantidos. Os parametros do

inversor de frequéncia utilizado estdo resumidos na tabela do anexo A, retirada do
guia rapido do inversor (DANFOSS, 2006).
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Em seguida, foram reguladas as pressbes das Vvalvulas limitadoras de
pressdo. A valvula que limita a pressdo do sistema foi ajustada para 70 bar,

enguanto a valvula que simula a carga do motor hidraulico foi ajustada para 50 bar.

3.3 Coletade dados

Primeiramente foi feita a coleta de dados do sistema com vazéo controlada
pelo inversor de frequéncia, sem intervencédo da valvula estranguladora de vazao,

gue foi mantida totalmente aberta durante as medicdes.

Foram definidas as frequéncias de 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30 e 25 Hz para a
analise. O valor minimo foi determinado de modo a respeitar as recomendacdes do
fabricante. No caso da bomba utilizada, a rotacdo minima recomendada era de 500
rpm (BEL-EXPORT, 2003).

Para cada valor de frequéncia, o valor de poténcia elétrica consumida foi
obtido através do pardmetro 16-10 do inversor, que exibe no display em tempo real a
poténcia absorvida pelo sistema. Em seguida foram coletados os valores de
pressédo, exibida pelo mandémetro; de vazao, exibida pelo rotametro; e de pressao,
exibida pelo display do transdutor de pressao. Por ultimo, com o auxilio do tacémetro
foi obtido o valor da velocidade do motor hidraulico.

Foram coletados trés valores de cada parametro para cada valor de

frequéncia.

Em seguida foram feitas medi¢cdes com o controle de vazdo do sistema
hidraulico realizado pela valvula estranguladora de fluxo. O inversor de frequéncia foi
regulado para 60 Hz, situacdo semelhante ao motor elétrico ligado diretamente a
rede elétrica. Deste modo, a Unica funcéo que o inversor exerceu nesta configuragéo

foi a de medir e indicar a poténcia absorvida pelo sistema.

Buscou-se entdo ajustar a velocidade do motor hidraulico pela valvula
estranguladora de vazdo, de forma a obter os valores encontrados para cada
frequéncia analisada na primeira parte do experimento. A velocidade foi monitorada
pelo tacometro, e assim que se chegava ao valor desejado, as medi¢cdes eram

realizadas da mesma maneira que realizadas anteriormente.
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Também foram coletados trés valores de cada parametro para cada faixa de
velocidade. Para os calculos foi utilizado o valor da média aritmética entre os valores
obtidos.

3.4 Analise dos dados obtidos

A eficiéncia do sistema foi encontrada pelo quociente entre a poténcia de

trabalho e a poténcia consumida pelo sistema hidraulico.

P
n=-- (14)
Py

A poténcia consumida foi a poténcia medida e indicada pelo inversor de

frequéncia.

A poténcia hidraulica de trabalho P foi calculada a partir da relacdo entre
pressdo p, medida pelo transdutor de pressao, e vazao Q, obtida pela indicacdo do
tacOmetro da velocidade do motor hidraulico. A deducédo, resultante das equacdes
(1), (2), (3) e (4), esta indicada abaixo.

De 3 e 4 tem-se:

Fxs
= 15
: (15)
Aplicando (1) nessa nova equacéo (16), chega-se em:
A

t

E sabendo que o quociente entre distancia e tempo é a velocidade, tem-se:
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| »n

17)

Logo:

18
P=p*xAxv (18)

Substituindo, de acordo com (2), o produto da area pela velocidade, chega-
se a equacdo (20). O célculo da poténcia a partir da pressédo e da vazao, com as

unidades no S.I., é dado entéo por:

(19)
P=pxQ

Nesse calculo, ndo estdo sendo considerados o0s rendimentos dos
componentes do sistema. Como o0 estudo tem carater comparativo e 0s
componentes utilizados nas duas situagcdes em andlise sdo 0s mesmos, esse fato

nao invalida os resultados e conclusdes do trabalho.

A vazdo do motor hidraulico pode ser encontrada através do produto do
volume do motor, que é conhecido, pela rotacdo medida, como mostra a equacgao
(21):

0Ven (20)

Por fim, foram criados graficos comparativos entre as diversas velocidades e
os dois métodos de controle de vazdo analisados, de modo a ilustrar e facilitar a

visualizagao dos resultados obtidos com o experimento.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados e situacdes resultantes do

experimento.

4.1 Aplicagdo da metodologia proposta

A aplicacdo da metodologia proposta foi realizada, porém foram encontradas

algumas situacdes imprevistas e dificuldades, conforme o item a seguir.

4.2 Imprevistos e dificuldades encontradas

A implementacdo do modelo proposto apresentou dificuldades inerentes ao

projeto de pesquisa experimental, os quais foram devidamente resolvidos.

Como explicado no item 3.2 houve algumas alteracbes no esquema
hidraulico devido a disponibilidade de equipamentos no laboratério, alteracdes essas

gue ndo geraram nenhum prejuizo ao resultado final do trabalho.

A instalacdo e configuracdo do inversor de frequéncia também geraram
algumas dificuldades, o que foi devidamente realizado com o auxilio dos professores

orientadores.

4.3 Analise dos resultados obtidos

A partir dos dados coletados no experimento, foram feitas as seguintes
analises: poténcia consumida X poténcia requerida, poténcia x rotacdo, rendimento
total e rendimento hidraulico. No apéndice A encontra-se a tabela com os dados

coletados, assim como os valores ja calculados.

Conforme dito no item 3.4, ndo foram considerados os rendimentos dos
componentes hidraulicos nos calculos de poténcia. Os resultados apresentam

valores representativos, porém nédo sao valores reais.
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4.3.1 Poténcia consumida x poténcia requerida

Conforme era esperado, o controle da vazdo feito pelo inversor de
frequéncia proporcionou um aumento na eficiéncia do sistema. Isto &, a poténcia

consumida pela bomba se aproximou da poténcia requerida pelo motor hidraulico.

No quadro da Figura 20 representa-se esguematicamente, com base no
grafico de poténcia consumida por bombas de Salamon (2003) da Figura 4, esta
aproximagdo para diferentes poténcias requeridas, isto &, para cada uma das

rotacdes de trabalho determinadas.

Nota-se que com a diminuicdo da rotacdo do motor hidraulico (e
consequentemente da vazao deste motor), com o uso de inversor de frequéncia, a
poténcia consumida se torna mais proxima da requerida. Isto ocorre, pois ao
controlar a vazao pela valvula estranguladora de fluxo, a bomba continua a enviar a
mesma vazao sob a mesma pressao. Isto €, a bomba continua consumindo a
mesma poténcia. O 6leo excedente retorna para tanque através da limitadora de
pressao. Isto significa que a bomba esta consumindo poténcia para pressurizar 6leo

gue néo ira realizar qualquer trabalho, somente retornando ao tanque.

Com o inversor, a bomba passa a consumir menos poténcia, pois ela
pressuriza uma quantidade de 6leo bastante proéxima aquela que ira realizar trabalho
no motor hidraulico. Com isso, a vazéo de 6leo que retorna para tanque através da
limitadora diminui drasticamente quando pequenas vazdes no motor hidraulico sdo

consideradas.

O quadro, portanto, indica que quanto menor a vazado, menor a poténcia
desperdicada pela bomba. Logo, maior o rendimento do sistema. A area delimitada
pelos eixos e pelas linhas vermelhas representa a poténcia de trabalho, enquanto a
area delimitada pelos eixos e pelas linhas azuis representa a poténcia gerada pela

bomba. A diferenca entre as duas areas é a poténcia que esta sendo desperdicada.
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Figura 20 — Quadro esquemaético apresentando a poténcia consumida pela bomba se
aproximando da requerida pelo motor hidraulico com uso de inversor de frequéncia

Fonte: Autores
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4.3.2 Poténcia x rotacdo do motor hidraulico

Os gréficos da Figura 21 mostram a poténcia consumida pelo motor elétrico,
poténcia hidraulica da bomba (conversao priméria) e poténcia Gtil do motor hidraulico

(converséo secundaria) com e sem a aplicacdo do inversor de frequéncia.
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Figura 21 — Gréaficos das poténcias (a) com inversor de frequéncia e (b) sem inversor de
frequéncia.
Fonte: Autores
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O grafico da Figura 21la. indica que o inversor de frequéncia ajusta a
poténcia consumida pelo motor elétrico e pela bomba hidraulica conforme ocorre a

variacdo da poténcia consumida pelo motor hidraulico.

Ja o grafico da Figura 21b mostra que a poténcia consumida pelo motor
elétrico e pela bomba hidraulica se mantém aproximadamente constante, nao

sofrendo alteracdo com a variagdo da poténcia consumida pela bomba hidraulica.

Desta forma, nota-se que para rotacdes mais baixas, em que a vazao deve
sofrer uma maior reducdo, o consumo de poténcia é significativamente reduzido

qguando se utiliza o inversor.

Percebe-se ainda que, para o circuito proposto, a bomba € a principal
responsavel pela ineficiéncia apresentada pelo sistema, conforme pode ser visto no
gréfico da Figura 21a. A ineficiéncia neste caso pode ser entendida como a distancia
entre as curvas de poténcia consumida entre os componentes transformadores de

energia.

4.3.3 Rendimento do sistema

O rendimento hidraulico do sistema, expresso pela relacdo entre poténcia
hidraulica da bomba (conversédo primaria) e poténcia hidraulica do motor hidraulico
(poténcia util ou conversado secundaria), esta indicado pelas linhas sélidas no grafico
da Figura 22. A linha azul nos traz os dados de rendimento do sistema com controle
por inversor e a linha vermelha, de rendimento com controle por valvula. As linhas
pontilhadas expressam o rendimento total do sistema, calculado pela relacéo entre a
poténcia elétrica absorvida pelo sistema e a poténcia hidraulica do motor hidraulico.
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Figura 22 — Gréfico dos rendimentos em func¢éo da vazdo do motor
Fonte: Autores

Nota-se que na vazdo maxima o rendimento das solu¢cdes € bastante
préximo. Isto ocorre porque para esta situacdo o motor estd girando a 60 Hz e a
valvula estranguladora de fluxo esta totalmente aberta. Ou seja, nem o inversor nem

a valvula estdo controlando a vazao.

Conforme a vazao diminui — pela regulagem da frequéncia pelo inversor ou
pelo fechamento da valvula — a diferenca entre os rendimentos aumenta. O motivo
deste aumento da diferenca € a aproximacdo entre vazdo de trabalho no motor

hidraulico e vazao maxima na bomba, conforme descrito na secao 4.3.1.

4.3.4 Anélises complementares

Um fato que foi observado durante o experimento foi o aumento da
temperatura do 6leo quando usada a valvula estranguladora de vazao. Isso se deve
ao fato da valvula estrangular a passagem de 0leo, 0 que aumenta o atrito entre o

fluido e os canais internos da valvula, o que gera calor.

N&o foi utilizado nenhum instrumento de medi¢cdo para quantificar essa

variacdo, mas ela era sensivel ao tato no reservatorio de oleo.

Esse aumento de temperatura do 6leo ndo € desejavel, tendo em vista que o

0leo mais quente tem sua viscosidade diminuida, o que aumenta 0s vazamentos
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internos dentro dos componentes. Isto diminui ainda mais o rendimento do sistema.
Outro problema gerado pelo aquecimento do Oleo é a aceleracdo da sua

degradacéo, o que gera a necessidade de uma troca do 6leo mais constante.

O excesso de temperatura em um sistema hidraulico leva a necessidade de
se aplicar um trocador de calor no equipamento, 0 que eleva o custo de instalacdo
do sistema. O trocador de calor também consome energia, portanto o conceito
apresenta um desperdicio ainda maior de energia: gera-se uma quantidade acima
do necessario de energia hidraulica, o excesso é€ retirado pela regulagem de vazéo,
0 que gera calor, que € remediado com a aplicacdo do trocador de calor, que

consome energia para realizar a troca.

A regulagem pelo inversor de frequéncia gera uma quantidade de energia
mais proxima da necesséria, dispensando a regulagem pela véalvula e reduzindo

consideravelmente a geracao de calor, o que dispensa a presenca do trocador.
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5 CONCLUSOES

O experimento evidenciou que para situacdes em que o controle da vazao é
necessario, a aplicacdo de um inversor de frequéncia no motor elétrico pode reduzir
significativamente o consumo de poténcia, aumentando a eficiéncia energética do
sistema. Essa melhoria na eficiéncia é maior e mais viavel em situacdes onde o

estrangulamento € maior.

Nesse trabalho foi imposta uma rotacdo minima da bomba hidraulica de
acordo com as especificagbes do fabricante, limitando o escopo do trabalho a faixa
de frequéncia de 25 a 60 Hz. Essa faixa ainda pode ser considerada ampla, sendo

gue ha uma variacéo de cerca de 3 vezes do valor da frequéncia.

Em relac&o a poténcia elétrica, no caso do controle por inversor, a variagao
ocorreu proporcionalmente & variacdo da frequéncia, quando menor a frequéncia,
menor a velocidade e menor a poténcia elétrica consumida. J& no caso do controle
por valvula estranguladora de vazao, notou-se um aumento no consumo conforme a
valvula é fechada. Isso se deve ao fato de quanto maior a restricdo gerada pela

valvula, maior a resisténcia ao movimento do 6leo, o que aumenta 0 consumo.

A poténcia hidraulica de trabalho, no caso a do motor hidraulico, é
proporcional a vazéo, portanto quanto menor a vazdo, menor a poténcia, conforme
esperado. Ja a poténcia gerada pela bomba hidraulica, no caso da regulagem por
inversor, se apresentou proporcional a frequéncia, quanto menor a frequéncia,
menor a poténcia gerada. J4 no caso da regulagem por vélvula, quanto maior a
restricdo, maior a poténcia gerada, o que se deve ao fato da restricdo gerar um

aumento da pressao na bomba.

A vazao gerada pela bomba variou proporcionalmente a frequéncia, no caso
do inversor, e se manteve constante no caso da regulagem por valvula, conforme
esperado. A vazao do motor varia conforme a regulagem nos dois casos, quanto
mais baixa a frequéncia de alimentacdo, ou maior a restricdo, menor a vazao do

motor hidraulico.

A pressao no motor hidraulico se manteve constante nas duas condi¢des de
trabalho, independente da regulagem. No caso da pressao na bomba hidraulica,

com regulagem via inversor de frequéncia a pressao cai conforme cai a frequéncia, o
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que se deve a queda na poténcia de alimentacdo do motor elétrico. J4 na regulagem

por valvula, quanto maior a restricdo gerada, maior a pressao, conforme esperado.

Apesar de o estudo ter sido desenvolvido com um motor hidraulico,
pressupde-se que 0 mesmo ocorrera com a utilizacdo de um cilindro hidraulico, uma
vez que 0s principios envolvidos no consumo de poténcia, no controle da vaz&o e no

aumento da eficiéncia do sistema serdo 0s mesmos.

Esse trabalho evidenciou que a solugdo, ja aplicada em maquinas
comerciais de maior porte (como injetoras de plastico) é aplicavel também em
maquinas de menor poténcia, como prensas de papeldo, onde o ciclo de trabalho
requer uma regulagem da vazado (no caso, avanc¢o rapido em vazio e prensagem

lenta com carga).

Apesar de ndo mensurado, ficou evidente o0 aumento de temperatura gerado
pelo controle de vazao por meio de valvula estranguladora de fluxo. O inversor de
frequéncia se apresentou como forma de controle de vazdo sem gerar aquecimento

excessivo do 6leo.

Considerando que os motores elétricos consomem um terco de toda a
energia elétrica ofertada no Brasil (GARCIA, 2003) e que mundialmente eles
correspondem entre 60 e 70% da energia elétrica consumida pela indastria (IEA,
2007), o campo de aplicacao de inversores de frequéncia como solugdo a economia

de energia é muito amplo.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente estudo evidenciou varias perspectivas de trabalhos futuros, que

seguem listados abaixo.

e Simular um ciclo de trabalho real e realizar as medi¢cdes de consumo de
energia desse ciclo, comparando as situacdes de regulagem por véalvula
de vazao e por inversor de frequéncia. Assim sera possivel quantificar a

economia de consumo de energia para a situacao analisada.

e Replicar o estudo montando uma bancada didatica de acordo com
normas (NR12).
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Regular o inversor para trabalhar em frequéncias abaixo de 25 Hz e
acima de 60 Hz, aumentando a gama de velocidades de trabalho do
motor elétrico. Isso aumenta a diferenca entre vazao minima e maxima
da bomba, invadindo o espaco de outras bombas de maior deslocamento
e outros tipos construtivos, e proporciona ganhos em velocidade de

trabalho e custos de instalacéo.

Replicar o experimento utilizando transdutores de vazdo no lugar do
rotametro e do tacébmetro para medir a vazdo da bomba e do motor,
trazendo maior precisdo a coleta de dados, consequentemente aos

resultados.

Realizar um estudo sobre os efeitos do aumento da temperatura do 6leo,

relacionando-o com a eficiéncia do sistema hidraulico.
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