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Inversor de frequéncia
e a sua contribuicao para a |
eficiéncia energética em '
sistemas de bombeamento

EDUARDO DA COSTA SOUSA*
VICTOR DE PAULA E SILVA**

Devido a baixa eficiéncia
dos sistemas de
bombeamento existentes
no setor industrial, este
trabalho tem o objetivo de
elaborar estratégias de
ensaios em uma bancada
de simulagdo para
verificacdo dos potenciais
de eficiéncia energética
nestes sistemas. O estudo
foi realizado no Laboratdrio
de Eficiéncia Energética

da Universidade Federal

de Uberldndia. Pela simu-
lacao foi verificado que o
madximo de economia de
energia obtida pelo uso do
inversor de frequéncia para
controle de vazdo foi de

aproximadamente 95%.
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INTRODUCAO

s discussdes em busca de

solugcdes, para o atendi-

mento da crescente de-

manda observada nos ulti-

mos anos, se tornaram mais
evidentes apos recentes crises do sistema
energético com as quais o Brasil conviveu.

Uma solucdo mais econdmica e de alcan-
ce imediato esta na eliminacdo do desperdi-
cio de energia elétrica, ou seja, na implanta-
cdo de programas de eficiéncia energética.

0 bom momento econdémico do pais im-
plica diretamente na ampliacdo do parque
industrial nacional, reconhecido como o
grande setor consumidor de energia elétrica.

Do total da energia consumida no pais,
estima-se, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) [2007], que aproximada-
mente a metade (44%) ¢ consumida pelo
setor industrial. Os motores destacam-se
dentre as cargas elétricas de uma industria
representando até 60% do total de energia
elétrica consumida na mesma [1].

Entre os processos que utilizam moto-
res elétricos estdo os sistemas de bombe-
amento hidraulico, que representam 18%
da forca motriz utilizada na industria.

0 presente trabalho tem como objetivo
a realizacdo de ensaios em uma bancada
de simulacdo controlada via supervisério
para comparacdo da demanda de poténcia
elétrica em um sistema de bombeamento
hidraulico, utilizando dois diferentes mé-
todos de controle de vazdo. Nestes dois
métodos foi utilizado um motor de alto
rendimento como acionador do sistema de
bombeamento.

As medicdes foram feitas considerando
os seguintes métodos para controle de vazéo:
a) Motor de Alto Rendimento + Viélvula
Pneumatica
b) Motor de Alto Rendimento + Inversor
de Frequéncia

Portanto, o presente trabalho se mos-
tra importante pelo fato de que os resul-
tados aqui apresentados possam servir de
subsidio para a realizacdo de investimen-
tos na utilizagdo de acionamento eletroni-
co em sistemas de bombeamento no setor
industrial.

CONSUMO E CONSERVACAO
DE ENERGIA
0O crescente consumo de energia elétri-
ca devido ao aumento da produgdo indus-
trial exige um planejamento antecipado e
a execucdo de politicas econdmicas gover-
namentais. Assim, essas politicas governa-
mentais podem suprir a tempo as necessi-
dades de expansdo da producéo de energia.

Segundo as metas estabelecidas pelo
Procel (2007), caso seja mantida a es-
trutura atual de uso de energia elétrica,
projeta-se uma necessidade de suprimen-
to, em 2015, em torno de 780 [TWh/ano].
Caso os desperdicios sejam reduzidos,
estima-se uma conservagdo anual de até
130 [TWh]. Uma das metas do Procel ¢ a
reducdo das perdas na transmissao e dis-
tribuicdo para um valor proximo de 10%.
Juntamente com a adocdo do Selo Procel
espera-se um aumento médio de 10% no
desempenho dos equipamentos que parti-
cipam do programa.

0 setor industrial € o setor da econo-
mia brasileira que possui o maior consu-
mo de energia, com 449% desse consumo.
Dessa maneira, também ¢ responsavel por
grande parcela do desperdicio da mesma.

Em todos os setores industriais a forca
motriz ¢ predominante. Logo, 0s motores
elétricos correspondem a 60% da eletrici-
dade consumida na industria.

Os sistemas de bombeamento séo res-
ponsaveis por 18% da energia consumida
por motores elétricos na industria, sendo
de grande importincia a implementacéo
de programas de eficiéncia energética
neste setor.

0 motor mais utilizado nos processos
industriais ¢ o motor elétrico de indugio.
Suas principais vantagens sdo: eliminacéo
do atrito de todos os contatos elétricos,
facilidade de se encontrar no mercado e
grande robustez. A sua construcdo, bas-
tante simples, permite a reducdo do pre-
c¢o final do produto, e ainda, possui uma
gama bastante variada de aplicacdes.

EFICIENCIA EM MOTORES ELETRICOS

0 motor de inducéo trifasico com rotor
de gaiola de esquilo ¢ largamente utilizado
na industria, correspondendo a 75% dos
motores existentes no Brasil. Na industria,
devido a utilizacdo de motores de maior
porte, este nimero ¢ seguramente maior,
isso porque 0s 25% restantes constituem-
se de motores menores que 1 [cv], mono-
fasicos, com aplicacdes em equipamentos
residenciais como geladeiras, ar-condicio-
nado, maquina de lavar, entre outros.

Alguns dos fatores que influenciam
o desempenho do motor de inducdo sao:
dimensionamento incorreto, desequili-
brio entre fases e variacdo da tensdo de
alimentacdo em relacdo a nominal. Outros
fatores que influenciam diretamente no
rendimento de um motor sdo: motor rebo-
binado, instalacdo inadequada, alimenta-
¢do elétrica e manutencio.

A maior ocorréncia da falta do uso efi-
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ciente de um motor de inducdo é o seu
superdimensionamento. O superdimensio-
namento ocorre, geralmente, pela falta de
conhecimento sobre o ciclo de carga e os
coeficientes de seguranca.

Caso o motor trabalhe com baixos in-
dices de carregamento, haverd a diminui-
cdo do rendimento a valores insatisfato-
rios. Segundo a empresa WEG (2010), a
faixa de operacdo para a obtencdo de um
maior rendimento deve ser entre 75% e
100% da poténcia nominal.

Outro inconveniente do superdimen-
sionamento ¢ o baixo fator de poténcia.
Quanto menor o fator de poténcia maior
serdo as correntes que circulardo des-
necessariamente pelo motor e pela rede.
Além disso, alguns outros prejuizos podem
ser citados: aumento do nivel de corrente
do circuito e o consequente incremento de
perdas, queima de motores causada pela
flutuacdo de tensdo, sobrecarga de equi-
pamentos, desgaste dos equipamentos de
protecdo e manobra, impossibilidade de
instalacdo de novas cargas em transfor-
madores carregados, e aumento de inves-
timentos em condutores e equipamentos.

Como se pode perceber, as conse-
quéncias de um baixo fator de poténcia
implicam em uma grande quantidade de
problemas. Portanto ¢é visto que a correcdo
do mesmo para valores mais elevados ¢é de
fundamental importancia. Foi com esse
intuito que, a partir de 1994, o Brasil pas-
sou a penalizar financeiramente empresas
consumidoras que trabalhassem com fator
de poténcia menor que 0,92.

Na figura 1(a) pode-se observar a rela-
cdo existente entre rendimento e carga. Ja
na figura 1(b), observa-se a relacio exis-
tente entre fator de poténcia e carga, em
motores elétricos de inducéo.

ACIONAMENTO ELETRONICO

0 acionamento eletronico tornou-se
uma alternativa atraente, quanto ao seu
potencial significativo de conservacdo de
energia, com os grandes avancos conse-
guidos por estudos na area de eletronica
de poténcia. O acionamento eletronico
pode ser usado tanto como método de
partida (soft-starters) ou como método de
controle de vazdo (inversores), no caso de
bombas centrifugas.

A energia elétrica distribuida no Bra-
sil possui frequéncia de 60 [Hz]. Uma vez
que a velocidade dos motores de inducio
trifasicos ¢ proporcional a frequéncia das
tensoes e da corrente de entrada (e estes
sdo alimentados diretamente pela rede), os
motores de inducdo atendem suas cargas
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Figura 1- Curvas tipicas: (a) rendimento x carga; (b) fator de poténcia x carga

satisfatoriamente bem quando usados em
aplicacées a velocidade constante. Porém,
em muitas aplicacdes, o controle de velo-
cidade pode ser requerido e com isso, o
acionamento eletronico se apresenta com
o intuito de satisfazer essa necessidade.

Além de garantir uma maior versa-
tilidade ao motor de inducido quanto ao
seu controle, os acionamentos eletronicos
também sdo utilizados como forma de
conservar energia elétrica.

0 inversor de frequéncia pode ser usado
para o controle de vazdo em processos de
bombeamento, substituindo os controles
tradicionais de forma muito mais eficien-
te, tais como valvula de controle, by-pass
e sistema on-off. Esses processos, larga-
mente utilizados em industrias, possuem
potencial de reducéo de energia elétrica na
ordem de até 30% teoricamente [2].

0 avanco da eletronica de poténcia
nos ultimos anos resultou no surgimento
de novos equipamentos e de novas topolo-
gias, destinados a modernizar as técnicas
convencionais de acionamentos elétricos
para motores de inducdo. O soft-starter,
por exemplo, vem como equipamento de
substituicdo aos métodos tradicionais de
partida (chave estrela-tridngulo e com-
pensadora) com muitas vantagens.

Os inversores de frequéncia sdo equi-
pamentos muito utilizados, para a alimen-
tacdo de motores de inducdo trifasico do
tipo gaiola de esquilo. Eles permitem um
acionamento com velocidade varidvel,
controlando a tensdo e a frequéncia de
alimentacdo dos motores.

A tecnologia dos inversores evoluiu
proporcionando caracteristicas de contro-
le de velocidade e de torque em um motor
de inducdo. O primeiro instante dessa evo-
lucdo foram os conversores de frequéncia
com controle escalar (controle da relacdo
tensdo/frequéncia - V/f) e chaveamento
PWM (modulagio por largura de pulso),
e posteriormente, visando melhorar o de-
sempenho dos conversores de frequéncia
foi desenvolvido o modelo de controle ve-
torial que controlam a tensio e a frequén-
cia independentemente uma da outra.

0 motor elétrico atende satisfatoria-
mente bem as exigéncias das aplicacdes a
velocidade constante. Entretanto, muitas
vezes € necessaria a variacdo da veloci-
dade dos motores, como por exemplo, na
utilizagcdo de um ventilador de velocidades
variadas.

Os inversores ajustam seus parametros
de modo a manter o rendimento de um
motor na condicdo nominal de carga ou
proximo dela, portanto, o inversor adapta-
se conforme as solicitacdes da carga acio-
nada pelo motor.

A economia proporcionada pelo inver-
sor de frequéncia é dada em funcio da re-
ducdo da poténcia de entrada, do numero
de horas de funcionamento e do preco da
energia elétrica.

SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Uma bomba é um instrumento capaz
de transferir energia de uma fonte para
um liquido, assim esse liquido pode reali-
zar trabalho [3].

Objeto desse estudo, as bombas cen-
trifugas sdo largamente encontradas em
diversos ramos de sistemas de bombea-
mento devido a: facilidades de instalacio,
manutencdo barata, flexibilidade de ope-
racdo e investimento inicial baixo.

Alguns exemplos de aplicagdes: irriga-
¢o, sistemas de agua gelada (ar condicio-
nado), saneamento, industrias quimicas,
petroquimicas, industria agucareira, des-
tilarias, circulacdo de dleo, entre outras
diversas aplicacdes.

Uma bomba centrifuga pode operar a
uma velocidade constante e produzir va-
zbes que vdo de zero até um valor ma-
ximo, dependendo do projeto da bomba.
Diversas sdo as varidveis que dependem
da sua capacidade, entre elas a carga total
(H), a poténcia (P) e o rendimento (n).

A poténcia que a maquina entrega ao
liquido ¢ diferente da poténcia consumida
por ela. Pode ser definida pela equacio (1):
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Onde:

Pc - Poténcia cedida ao liquido [cv];

¥ - Peso especifico do liquido [kgf/m3];
Q - Vazio [m3/s];

H - Carga da bomba [m];

n - Rendimento da bomba.

A poténcia consumida da rede de ener-
gia elétrica por uma bomba centrifuga
tocada por um motor elétrico de inducéo
trifasico ¢ dada pela equacéo (2):

Pe =V3.V.1. cos o (2)

Onde:

Pe - poténcia elétrica consumida da rede por
parte do motor de inducdo trifasico [W];

V - tensdo entre fases [V];

1 - corrente [A];

Cos ¢ - fator de poténcia do motor.

Dentre os fatores que influenciam na
curva caracteristica da bomba, cita-se a
variacdo da viscosidade do liquido, entre
outros. No entanto, baseado no enfoque
do presente trabalho cita-se a variacdo de
rotacdo da bomba como fator mais impor-
tante.

Para a variacdo de rotacdo tem-se a
variacdo da vazdo (Q), dada pela equacio
(3), da carga (H), dada pela equacéo (4) e
da poténcia absorvida, dada pela equacéo

(5).

Q=0,.(\N) 0
H=H . (NN)2 (4)

P=P,.(N/N)?® (5)

Onde:

Q e Q1 - vazdo obtida com a nova rotacdo
e vazio antiga, respectivamente [m3/s];

H e H1 - carga obtida com a nova rotacio
e carga antiga, respectivamente [m];

N e N1 - nova rotacéo e rotacdo antiga [rpm];
P - poténcia absorvida com a nova rota-
géo [W];

Py - poténcia absorvida nas condicdes ini-
ciais (Q, Hy e Ny).

CONSERVACAO DE ENERGIA EM
SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A preocupacido com a reducido do con-
sumo de energia em sistemas de bombe-
amento remete as recentes crises energe-
ticas no Brasil. E motivada também, em
escala mundial, seja pela necessidade da
contencio de despesas operacionais e/ou
pela tdo difundida necessidade de reducéo
dos impactos ambientais.

A utilizacdo de variadores eletronicos
de velocidade para o acionamento de cer-
tos tipos de cargas industriais, dentre elas
as bombas centrifugas, pode contribuir para
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uma redugio de aproximadamente 47 [TWh/
ano] até 2015 na industria europeia [4].

No Brasil, as empresas de saneamen-
to tém na energia elétrica o seu mais alto
custo operacional. Essa afirmacdo pode
ser facilmente compreendida devido ao
fato de que muitas plantas de distribuicdo
de dgua apresentam perdas por vazamen-
tos, bombas mal dimensionadas, além de
enquadramento em estruturas tarifarias
menos vantajosas economicamente.

Para ter-se uma ideia do alto consumo
de energia elétrica em sistemas de bombea-
mento, cita-se que o maior consumidor desse
insumo no Estado de Sio Paulo, o mais de-
senvolvido do pais, ¢ exatamente uma em-
presa de saneamento que abastece grande
parte desse estado. Segundo dados da Eletro-
bras (2007), mais de 2% do consumo total de
energia elétrica do Brasil (aproximadamente
8,3 bilhdes de kWh por ano) sio consumi-
dos por empresas prestadoras de servicos de
abastecimento de agua. E importante ressal-
tar também que o aumento dos custos com
energia elétrica dessas empresas geralmente
¢ repassado ao consumidor através da inclu-
sdo no reajuste de tarifas de dgua, ou seja,
as empresas certamente nio absorvem todo
o prejuizo vindo do desperdicio de energia.

Dentre as possibilidades de reducdo
do consumo de energia em sistemas de
bombeamento hidraulico, a eficientizacio
do uso do elemento acionador (no caso o
motor elétrico de inducio) pode trazer ex-
celentes resultados.

As solucdes apontadas como deter-
minantes para a economia de energia nos
sistemas de bombeamento sdo: substitui-
cdo do motor standard por motor de alto
rendimento, adequacdo da poténcia do
motor a carga e utilizacdo de inversores
de frequéncia para controle de vazdo.

A variacdo da velocidade dos moto-
res em sistemas de bombeamento, para
controle de vazdo e pressdo, representa
excelente oportunidade para reducdo do
consumo de energia.

A utilizacdo de inversores de frequéncia
em sistemas de bombeamento ¢ vidvel quan-
do o sistema apresenta condicdes de opera-
cdo que necessitem de variacdo de vazdo e
pressdo nas tubulagdes. Também quando ha a
necessidade do controle sobre a rotacdo, par-
tida e desligamento do motor, com a finalida-
de de racionalizar o uso de energia elétrica.

ESTRUTURA DO
SISTEMA DE BOMBEAMENTO
Os procedimentos praticos foram rea-
lizados no Laboratdrio de Eficiéncia Ener-
gética da Faculdade de Engenharia Elétri-

ca da Universidade Federal de Uberlandia,
onde ¢ possivel simular diversas condicdes
operativas de cargas comumente utiliza-
das pela industria.

Neste laboratério consegue-se de-
monstrar em linhas praticas os fen6me-
nos eletromecénicos envolvidos durante a
operacdo de sistemas motrizes e suas in-
fluéncias no consumo de energia elétrica.

Todos os equipamentos e instrumen-
tos utilizados nas diversas estacdes do
laboratorio sdo industriais - ou seja, ndo
sdo equipamentos com fins exclusivamen-
te didaticos, o que poderia comprometer
a realidade e aplicabilidade dos estudos.

0 sistema de acionamento completo ¢é
composto por: quadro de medicéo; e siste-
mas de automacdo e medicdo integrados,
capazes de controlar automaticamente a
execucdo, a coleta de dados e a emissdo
de relatorios.

Para acionar uma das cargas existe a
opcdo pela utilizacdo de um dos dois ti-
pos de motores e um dos trés diferentes
métodos de partida que, acoplados a car-
ga, possibilitam a visualizacdo de vdrias
formas de controle e operacdo de equipa-
mentos industriais, sejam eles similares ou
de maior porte.

A estacdo de ensaio possui uma ban-
cada que inclui: motores (de alto rendi-
mento e standard), inversor de frequéncia,
soft-starter, modulo de carga, controlador
16gico programavel (CLP) e os equipamen-
tos de acionamento e protecdo tais como
contatores, disjuntores, chaves, botoeiras
e sinaleiros. Todos os pardmetros elétricos
da entrada dos motores sdo medidos atra-
vés desta bancada, que ainda armazena o
sistema de aquisicdo dos dados mecénicos.

0 equipamento responsavel pela me-
dicdo dos parametros elétricos de entra-
da dos motores ¢ um medidor de energia
multifuncional que faz registros dos valo-
res de tensdo entre fases, entre fase e neu-
tro, frequéncia, correntes, poténcias (ati-
va, reativa e aparente) e fator de poténcia.
Através do sistema supervisdrio ¢ possi-
vel variar de 0 a 120% a carga nominal
do motor elétrico, sendo que este ultimo
pode ser o standard ou de alto rendimen-
to, dependendo do acoplamento a carga.

Ainda no sistema supervisorio, pode
ser escolhido o tipo de acionamento dese-
jado, como abaixo.

a) sistema de partida direta através de
contatores;

b) sistema de partida suave via soft-starter;
¢) sistema de partida eletronica via inver-
sor de frequéncia.

Os dois sistemas de partida eletroni-
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cos, soft-starter e inversor de frequéncia,
tém seus parametros definidos através do
sistema supervisorio.

A estacdo de simulacdo do Laboratdrio
de Eficiéncia Energética utilizada neste
trabalho foi a da Bomba Centrifuga. O sis-
tema é composto de uma bomba centri-
fuga, sendo esta acionada por um motor
de inducéo.

A bomba movimenta a agua entre dois
tanques de acrilico transparente, de 100
litros cada um. A altura geométrica da ins-
talacdo ¢ de 2 metros.

O Laboratodrio de Eficiéncia Energética
foi fornecido com todas as configuragées do
sistema supervisorio, a elaboracio de telas
graficas, e os comandos a serem executa-
dos por ele - incluindo todos os pardmetros
elétricos e mecanicos de cada estacdo, com
telas especificas para cada elemento consti-
tuinte do sistema de medicdo, acionamento
e carga, apresentando em tempo real todas
as informacdes advindas dos sensores de si-
nais elétricos e mecanicos.

Para cada uma das estacdes existe uma
tela principal no software supervisorio, com
o desenho esquematico do processo onde
cada elemento (valvula, medidores, aciona-
mento etc.) possui um link para abertura
das telas de monitoracdo e configuracdo
correspondentes. Além disso, os principais
componentes possuem “animacdo” repre-
sentando o funcionamento dos mesmos.

ENSAIOS REALIZADOS

A metodologia dos testes praticos foi
baseada na realizacdo de ensaios e medi-
¢cdes dos pardmetros elétricos, mecanicos
e hidraulicos do sistema de bombeamento.

Para efeito de comparacéo foram utiliza-
das caracteristicas de consumo de agua do sis-
tema que foram repetidas para cada conjunto
de “acionador + método de acionamento”:

1) Motor de Alto Rendimento + Soft-Star-
ter;

2) Motor de Alto Rendimento + Inversor
de Frequéncia.

Quando ¢ citada a utilizacdo do soft-
starter como método de acionamento,
deverd ser entendido que o controle de
vazdo ¢ executado pela valvula pneuma-
tica. Quando é citado o uso do inversor
de frequéncia este mesmo sera o respon-
savel tanto pelo acionamento quanto pelo
controle de vazdo (através da variacdo da
frequéncia de operacio).

Foram efetuadas as simulagdes abaixo
com o sistema de bombeamento.

a) andlise do sistema de bombeamento
para faixa de vazdo entre 0,1 e 3,1 [m3/h],
utilizando como método de controle da
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vazdo a valvula pneumatica;

b) andlise do sistema de bombeamento
para faixa de vazio entre 0,1 e 3,1 [m3/h],
utilizando como método de controle da
vazdo o inversor de frequéncia.

Para estas simulacdes, a valvula de
controle ou o inversor de frequéncia ajus-
tavam-se automaticamente para manter
os valores de vazdo (set-point) constantes.

Os ajustes foram feitos na tela “P1D” onde
constam as variaveis abaixo.

1) P: controle proporcional (utilizou-se va-
lor pré-definido de fabrica);

2) 1. controle integral (utilizou-se valor
pré-definido de fabrica);

3) D: controle derivativo (utilizou-se valor
pré-definido de fabrica);

4) SP: Set-Point (valor desejado em
[m3/h]);

5) PV: varidvel de processo (valor da vazio
medida em [m3/h]);

6) MV: variavel manipulada (abertura da
valvula de controle em %).

Os dados das simulagdes foram anotados
em tabelas, sendo salvos posteriormente no
software Microsoft Excel 2010, onde foram
elaborados os graficos comparativos.

ANALISE DOS RESULTADOS

A presente andlise tem o objetivo de
obter uma visdo geral do desempenho
energético do sistema de bombeamento
em toda a sua faixa de funcionamento.
1sso permite que sejam visualizados os po-
tenciais maximos e minimos de economia
de energia através das técnicas utilizadas.

A seguir sdo apresentados os resulta-
dos obtidos na comparacdo entre utiliza-
cdo de valvula de estrangulamento e de
inversor de frequéncia.

A partir dos ensaios realizados no La-
boratorio de Eficiéncia Energética, obser-
vou-se a relacdo entre a poténcia elétrica
demandada no motor e a vazdo requerida
pelo sistema, relacdo esta que pode ser ve-
rificada pelas equacdes (1) e (2).

Os testes foram feitos variando a va-
zio em uma faixa de 0,1 [m3/h] a 3,1
[m3/h], utilizando o controle automatico
tanto para a valvula quanto para o inver-
sor de frequéncia, ou seja, de acordo com
o0 set-point de vazdo desejado, a vdlvula
regulava automaticamente sua abertura e
o inversor variava automaticamente a fre-
quéncia de alimentacdo do motor.

A figura 2 ilustra a comparacio entre
0s conjuntos testados para diferentes va-
zdes. Como pode ser observado na figura
2, o uso do inversor de frequéncia reduz
significativamente a poténcia elétrica uti-
lizada, dependendo da vazdo de trabalho
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Figura 2 - Poténcia consumida:
vdlvula x inversor de frequéncia
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Figura 3 - Economia obtida pela utilizagdo
do inversor de frequéncia

do sistema de bombeamento.

A maior diferenca observada foi de 738
[W] e foi registrada para a menor vazio
0,1[m3/h]. Entretanto, quando a vazio se
aproxima do valor mdximo possivel para o
sistema de bombeamento do Laboratorio de
Eficiéncia Energética, verifica-se que a po-
téncia com a utilizacdo do inversor foi maior
do que a poténcia com o uso da valvula.

Para a vazdo de 3,1 [m3/h], a potén-
cia média com o uso do inversor foi de
1 035 [W] e com o uso da valvula foi de
999 [W]. 1sso pode ser explicado pelo fato
do inversor trabalhar com alta frequéncia
de chaveamento e por isso a taxa de dis-
tor¢do harmonica torna-se mais elevada, o
que contribui para o aumento da poténcia.

A figura 3 mostra a economia percentual
proporcionada pelo uso do inversor em subs-
tituicdo a valvula para as vazdes consideradas.

0O comportamento decrescente da cur-
va do percentual de economia de energia
pode ser entendido pelo fato de que para
vazdes menores as perdas inseridas no sis-
tema de bombeamento sdo maiores, quan-
do utilizado o método de estrangulamen-
to da tubulacdo através de valvulas. Por
outro lado, quando ¢ utilizado o inversor
de frequéncia ndo ocorre esse problema,
pois o motor ¢ ajustado automaticamente
para trabalhar em uma rotacio suficiente
para que aquela vazio seja atendida.

A economia percentual podera ser leva-
da em consideracdo em cdlculos de viabi-
lidade econdmica de estudos direcionados
ao investimento em variadores eletronicos
de velocidade, no caso o inversor de fre-
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Figura 4 - Variagdo da frequéncia em
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Figura 5 - Fator de poténcia: vdlvula x inversor
de frequéncia

quéncia, ja que os resultados poderdo ser
adaptados para motores de maior poténcia.

Com a utilizacdo do inversor de fre-
quéncia como método de acionamento e
controle de vazdo no sistema de bombe-
amento, também pode ser observada a
variacdo da frequéncia de acordo com a
variacdo da vazdo.

A figura 4 ilustra a variacdo da frequéncia
para os ensaios realizados com as diferentes
vazdes utilizando o inversor de frequéncia.

Analisando o grafico da figura 4, per-
cebe-se a caracteristica linear da variacdo
da poténcia em relacdo a variacdo da fre-
quéncia e rotacdo da bomba. Essa carac-
teristica linear é definida pela equacéo (3).

O fator de poténcia certas vezes pode
representar um percentual significativo
da fatura de energia em industrias, pois
a utilizacdo majoritaria de motores de in-
dugdo contribui para que o consumo de
energia reativa seja maior do que o previs-
to na Resolucdo n° 456 da Aneel.

Valores abaixo de 0,92 passam a ser
tarifados pelas empresas concessiondrias
se nio corrigidos, além de elevar bastante
0s custos com energia elétrica, limitam a
possibilidade de ampliacdo do sistema elé-
trico de uma empresa devido a sobrecarga
dos transformadores.

A figura 5 ilustra o comportamento do
fator de poténcia para os dois conjuntos
analisados.

Analisando a figura 5, pode ser obser-
vado que os valores, de fator de poténcia
médio, situaram-se entre 0,3 e 0,8 para os
dois conjuntos, durante todos os valores
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de vazao analisados.

Conforme o esperado, para cargas me-
nores o fator de poténcia manteve-se em
niveis mais baixos. Com o aumento de car-
ga o fator de poténcia também se elevou.

Com relacdo a comparacdo entre os
dois conjuntos utilizados nesse trabalho, os
resultados permitem algumas observacdes.

Primeiramente, que os melhores de-
sempenhos foram observados quando
da utilizacdo da partida com soft-starter
associada a valvula pneumatica. Enquan-
to o conjunto que utilizou o inversor de
frequéncia teve seus valores de fator de
poténcia situados entre 0,3 e 0,7 duran-
te toda a andlise, o conjunto que utilizou
“soft-starter + valvula pneumatica” apre-
sentou valores entre 0,6 e 0,8 na maioria
das vazdes consideradas. A alta frequén-
cia de chaveamento do inversor contribui
para que o fator de poténcia global do
sistema diminua. A avaliacdo da qualidade
de energia ndo ¢ o enfoque do presente
trabalho. Entretanto, para se constatar a
verdadeira relacdo entre as taxas de dis-
tor¢des harmonicas e o fator de poténcia,
sugere-se para trabalhos futuros que seja
feita uma andlise minuciosa dos valores
observados dessas duas grandezas.

Nota-se também uma tendéncia de
aumento do fator de poténcia conforme a
vazdo também aumenta. Esse comporta-
mento evidencia a importancia do correto
dimensionamento dos motores, pois com
pouca carga a parcela de poténcia ativa se
torna menor em relacdo a poténcia reati-
va (que nio sofre alteracGes significativas
devido a variacio de carga).

Portanto, dentre os dois conjuntos ana-
lisados observou-se que o conjunto formado
pela associacdo do motor de alto rendimen-
to com acionamento através de soft-starter
¢ 0 mais econdmico em termos de energia
reativa. Como em plantas industriais existe
grande numero de motores de inducéo, o
fator de poténcia pode representar um custo
alto na composicdo do valor final da fatura
de energia elétrica de uma industria.

CONCLUSOES

Para as anadlises efetuadas observou-se
que a economia proporcionada pelo uso
do inversor de frequéncia foi de até 95%
(valor obtido para a menor vazio) em rela-
cdo ao uso da valvula pneumatica.

Concluiu-se também que a utilizagdo
do inversor de frequéncia, apesar da eco-
nomia de energia ativa proporcionada, re-
duziu o fator de poténcia do sistema. En-
quanto o conjunto que utilizou o inversor
de frequéncia teve seus valores de fator de

poténcia situados entre 0,3 e 0,7 durante
toda a andlise, o conjunto que utilizou a
soft-starter associado a valvula pneuma-
tica apresentou valores entre 0,6 e 0,8 na
maioria das vazdes consideradas.

Para as simulacdes realizadas foi cla-
ramente vantajosa a utilizacdo do inversor
de frequéncia em substituicdo aos métodos
tradicionais para controle de vazdo. Entre-
tanto, o percentual de economia obtido
varia conforme a caracteristica da carga e
por isso cada situacdo deve ser analisada
criteriosamente, para definir se a instala-
cdo desse tipo de equipamento ¢ economi-
camente viavel. Deve-se tomar o cuidado
também de adotar medidas que compen-
sem a diminuicdo do fator de poténcia
proveniente da utilizacdo de inversores de
frequéncia, pois em uma planta industrial
com varios motores os custos gerados com
consumo excessivo de energia reativa po-
dem ser altamente significativos.

Os resultados obtidos com 0s ensaios
possibilitaram observar o grande potencial
de economia de energia presente nos siste-
mas de bombeamento, sendo necessaria a
implantacdo dos inversores de frequéncia
como métodos de controle de vazdo em de-
trimento das valvulas pneuméticas. (2
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