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Resumo - O presente estudo apresenta a analise de um
sistema de bombeamento, abordando caracteristicas fisi-
cas do sistema estudado, bem como métodos de controle
que permitem diferentes métodos de controle de vazao de
fluidos. O primeiro é o controle por valvula mecéanica, a
qual acarreta em maiores esforcos mecanicos do sistemas,
implicando em um maior gasto de energia elétrica. O se-
gundo por sua vez, realiza o controle da velocidade do mo-
tor pela selecao da frequéncia do motor, que em compa-
racio ao primeiro, apresenta maior economia de energia.
Ademais, fatores como a selecdo do tipo de motores elétri-
cos no sistema, sensores com maior precisio, manutencio
preventiva do sistema sao artificios que impactam na eco-
nomia do sistema e serao abordados no decorrer do traba-
lho.

Palavras-Chave- Eficiéncia Energética, Sistemas Indus-
triais, Sistemas Automatizados, Sistemas de Controle, Ele-
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ENERGY EFFICIENCY OF PUMPING
SYSTEMS: AN ANALYSIS OF WATER FLOW
CONTROL BETWEEN FREQUENCY
INVERSOR AND PNEUMATIC VALVE

Abstract - This present study presents an analysis of a
pumping system, addressing the physical characteristics of
the studied system, as well as control methods that allow
different methods of fluid flow control. The first is me-
chanical valve control, which results in higher mechanical
stresses of the systems, resulting in a higher electricity con-
sumption. The second, in turn, controls the motor speed by
selecting the motor frequency, which in comparison to the
first, presents greater energy savings. In addition, factors
such as the selection of the type of electric motors in the
system, more accurate sensors, preventive maintenance of
the system are devices that impact on the system economy
and will be addressed throughout the work.

Keywords - Energy Efficiency, Industrial Systems, Au-
tomated Systems, Control System and Energy Power Sys-
tem.
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I. INTRODUCAO

O setor industrial € um dos setores da economia brasileira
com maior consumo de energia, com 31,7%, segundo o Ba-
lango Energético Nacional de 2018/2019. Consequentemente,
€ também no setor industrial que se encontram os maiores des-
perdicios energéticos, dentre os quais se destaca o apresentado
pelos sistemas motrizes.

Os motores sdo responsaveis pelo acionamento de diver-
sas cargas mecénicas tais como moinhos, esteiras transporta-
doras, trituradores, bombas hidraulicas, ventiladores, tornos,
compressores, etc. Sendo assim, 0 conjunto motor-carga, que
representa o equivalente a 68,3% do consumo de energia in-
dustrial, possibilita uma gama de oportunidades voltadas a ob-
tengdo de melhores rendimentos e, por conseguinte, um me-
lhor aproveitamento da energia suprida [1].

Dentre os diversos sistemas motrizes presentes na industria,
os sistemas de bombeamento sdo responsdveis por consumir
18% da energia no transporte de diferentes tipos de fluidos em
uma industria, sendo de grande importancia para industrias pe-
troquimicas, farmacéuticas.

Os sistemas de bombeamento normalmente sdo acionados
por comandos elétricos, que habilitam os motores elétricos de
indugdo trifsicos, os quais ja apresentam disposi¢des constru-
tivas que permitem maior redimento do sistema [2].

No entanto, ainda existem praticas que se adotadas po-
dem melhorar a eficiéncia energética nos sistemas de bom-
beamento. Sendo que eficiéncia energética de acordo com o
Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) nada mais é
que um conjunto de acdes diversas que culminam na reducio
da energia necessdria para atender as demandas da sociedade,
ou seja, atender as necessidades da economia com menor uso
de energia primdria e, portanto, menor impacto no meio ambi-
ente [3].

Posto isto o presente trabalho tem por objetivo analisar o
sistemas de bombeamento de uma forma geral, considerado a
adocdo de medidas que possam contribuir para a reducido do
consumo energético, sem afetar, contudo, o resultado do pro-
cesso final.



II. DESENVOLVIMENTO

A. Sistemas de Bombeamento

A bomba € um equipamento capaz de transferir energia de
determinada fonte para um fluido, seja ele liquido ou nao.
Desse modo, um sistema de bombeamento é composto por
equipamentos como motor de acionamento, condutos (linhas
de sucg¢do, linhas de recalque, joelhos, registros etc), valvulas
(retencdo e pé com crivo) e reservatdrios (superior e inferior)
que tem como finalidade transportar o fluido de um ponto a
outro [4].

Como todo sistema, seu funcionamento apresenta resposta
caracteristica que pode ser descrita graficamente pela Figura
1. Dentre os fatores que influenciam na curva caracteristica
da bomba, cita-se a varia¢do da viscosidade do liquido, quan-
tidade de obstaculos impostos ao fluido, tipo de material dos
condutos, entre outros.

Figura 1: Curva caracteristica da Bomba e do Sistema Indicando Ponto
de Operagao.
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A figura acima representa a curva caracteristica tipica de
um sistema de bombeamento, cujo o ponto de operagéo é dado
pela interseccdo de duas curvas: a primeira delas é a curva
que parte do ponto mais alto do eixo H (que corresponde a
uma maior altura manométrica), sendo a curva caracteristica
da bomba centrifuga. A outra, € a curva do sistema como um
todo, que parte do ponto mais baixo do eixo H.

A curva do sistema, ou curva de carga do sistema, indica
que um aumento de vazdo acarreta em uma solicit¢cdo maior
de esforcos para a bomba. E possivel variar a curva do sis-
tema alterando as pressdes dos reservatdrios, o didmetro das
tubulacgdes e no nimero de obstaculos como joelhos e cotove-
los (curvas de 90° e 45° na tubulagdo). Por outro lado, a curva
da bomba € aquela que relaciona a energia fornecida por uni-
dade de carga, ou seja, o quanto de energia a bomba consegue
fornecer a cada unidade de carga do fluido.

B. Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento

O aumento do consumo de energia elétrica, em razdo do
consumismo acelerado, tem provocado a constru¢do de mais
inddstrias nos mais variados setores, de modo que os siste-
mas de bombeamento tem grande presenca no consumo dessa
energia.

Como alternativas para reduzir este impacto, seria um con-
junto de medidas bem definidas, voltadas a eficiéncia ener-
gética, que reduzam o desperdicio de energia elétrica, conse-
quentemente reduzindo os custos de operacdo de uma indus-
tria ou companhia, mantendo-se os niveis de producdo e da
qualidade do produto final.

As principais solu¢des apontadas como determinantes para
a economia de energia nos sistemas de bombeamento aborda-
das nos topicos a seguir sdo: substituicdo do motor conven-
cional por motor de alto rendimento, adequag@o da poténcia
do motor a carga e utilizacdo de inversores de frequéncia para
controle de vazio.

B.1. Motores de Inducdo Trifdsicos

Um motor elétrico é um dispositivo que transforma a ener-
gia elétrica em energia mecanica, sendo utilizado para acionar
diversas cargas, tais como bomba, ventiladores, compressores,
esteiras transportadoras e outros.

Os motores se apresentam em vasta gama de modelos e ca-
racteristicas, podendo ser de corrente coninua ou alternada,
monofasicos ou trifasicos, sincronos ou assincronos [2]. Um
dos modelos mais utilizados atualmente € o motor de indu-
¢ao trifasico (MIT) com rotor de gaiola de esquilo, correspon-
dendo a 75% dos motores existentes no Brasil. Largamente
utilizado na inddstria, o rendimento deste motor chega a variar
de 93,9% a 96,5%. A poténcia de um MIT pode ser obtida
através da Equacao (1) [5].
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Onde:
PD - Poténcia Demandada do Motor.
n - Rotacdo Nominal da carga (RPM).
C - Conjugado Nominal da Carga (Nm).

Sendo o rendimento do acoplamento dado pela Equacdo

(2):
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Onde:
n - Rendimento do Motor.
PD - Poténcia Demandada do Motor.
PM - Poténcia do Motor.

Na inddstria, devido a utilizacio de motores de maior
porte, o rendimento € maior, isso porque os 25% restantes
constituem-se de motores menores que 1cv, monofasicos, com
aplicacdes em equipamentos residenciais como geladeiras, ar-
condicionado, maquina de lavar etc [2].

Alguns dos fatores que influenciam o desempenho do motor
de indugdo sdo:

¢ Dimensionamento incorreto;

* Desequilibrio entre fases;



* Instalacdo inadequada;

* Variacdo da tensdo de alimentagdo em relacdo a nomi-
nal.

Além disso, alguns outros prejuizos podem ser citados: di-
minuicdo da vida util do equipamento, aumento do nivel de
corrente do circuito e o consequente incremento de perdas,
queima de motores causada pela flutuacdo de tensdo, sobre-
carga de equipamentos, desgaste dos equipamentos de prote-
cdo e manobra, impossibilidade de instalacdo de novas cargas
em transformadores carregados, e aumento de investimentos
em condutores e equipamentos [6]. Portanto € visto que a cor-
recdo do mesmo para valores mais elevados € de fundamental
importancia. Foi com esse intuito que, a partir de 1994, o Bra-
sil passou a penalizar financeiramente empresas consumidoras
que trabalhassem com fator de poténcia menor que 0,92.

B.2. Acionamento Eletronico

O acionamento eletrdnico tornou-se uma alternativa atra-
ente, devido ao seu potencial significativo de conservagéo de
energia. O acionamento eletrénico pode ser usado como mé-
todo de partida (soft-starters) ou como método de controle de
vazao (inversores), no caso de bombas centrifugas.

No Brasil, a frequéncia da rede é de 60Hz, e uma vez que
a velocidade dos MIT € proporcional a frequéncia das tensdes
e da corrente de entrada (e estes sdo alimentados diretamente
pela rede), os motores de indugdo atendem suas cargas satis-
fatoriamente bem quando usados em aplicacdes a velocidade
constante. Porém, em muitas aplica¢des, o controle de velo-
cidade torna-se necessdrio, de modo que o acionamento ele-
tronico satisfaz essa necessidade além de proporcionar maior
versatilidade ao seu controle e agir de forma direta na conser-
vacdo da energia elétrica. Por essa perspectiva, o inversor de
frequéncia se aplica diretamente ao controle de vazao em pro-
cessos de bombeamento, substituindo os controles tradicionais

[7].

B.3. Vilvula Pneumadtica e a Eficiéncia Energética em
Sistemas de Bombeamento

As vélvulas pneumdticas sdo componentes vitais para o
funcionamento adequado do sistema hidraulico, pois geren-
ciam o avango e o retorno dos atuadores hidrdulicos. Ao
receberem um impulso hidrdulico, pneumadtico, mecéanico ou
elétrico, permitem que o fluxo de fluido hidrdulico pressuri-
zado alimente determinado elemento consumidor (em geral,
um atuador hidraulico). Além de gerenciar avango e retorno
de atuadores, elas podem controlar o fluxo do fluido hidrdulico
para os diversos elementos do sistema, evitar acidentes, auto-
matizar e monitorar processos e operagdes repetitivas. A uti-
lizagdo de sistemas hidrdulicos para automag@o e controle de
processos € de grande importancia tecnoldgica, sendo, deste
modo, empregados atualmente em toda e qualquer drea e setor
industrial [8].

Existem ainda, vdlvulas de comando que controlam o fluxo
de fluido hidréulico para diversos elementos do sistema, que
permitem fluxo em apenas um sentido e as controladoras de

pressdo [8]. Dentre as valvulas de comando, valvulas contro-
ladoras de vazao (ou de fluxo) que visam controlar a vazdo do
fluido hidraulico, podem ser divididas em dois tipos:

¢ Valvulas redutoras de vazao;

* Vilvulas reguladoras de vazao.

B.4. Inversor de Frequéncia e a Eficiéncia Energética em
Sistemas de Bombeamento

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos muito utili-
zados para a alimentacdo de motores de indugdo trifdsico do
tipo gaiola de esquilo. Eles permitem um acionamento com
velocidade varidvel, controlando a tensdo e a frequéncia de
alimentacdo dos motores.

Existem fatores que implicam modificagdes na curva carac-
teristica da bomba, como a rotacao, didmetro do rotor, o fluido
bombeado no sistema etc.

Os inversores tem como oficio, variar a frequéncia forne-
cida ao motor, de modo que a velocidade do motoro seja con-
trolada para obter a vazdo necessdria do sistema, ajustando
seus parametros de modo a manter o rendimento de um motor
na condicdo nominal de carga ou préximo dela, e ndo influen-
ciando na curva do sistema, somente na curva da bomba. Por-
tanto, o inversor adapta-se conforme as solicita¢des da carga
acionada pelo motor, sem acréscimos de perdas ao sistema. A
economia proporcionada pelo inversor de frequéncia é dada
em funcdo da reducdo da poténcia de entrada, do nimero de
horas de funcionamento e do preco da energia elétrica [6].

E visto que o controle de vazdo é efetuado no inversor as-
sim como na vdlvula pneumdtica, no entanto, serd atestado a
diferenca de rendimento e consumo entre ambos os métodos.
A se¢do subsequente apresentard um estudo experimental do
impacto das medidas apresentadas em um sistema de bombe-
amento.

III. ESTUDO DE CASO: ANALISE DO CONTROLE

DE VAZAO DE AGUA POR INVERSOR DE
FREQUENCIA E VALVULA PNEUMATICA

A bancada da bomba do Laboratério de Eficiéncia Energé-
tica € fruto de uma parceria entre a Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia (FEELT) e o
PROCEL para estudo de sistemas sistemas de bombeamento.
Para comparar o ganho energético que a adoc¢do de algumas
medidas simples podem promover, adotou-se a seguinte meto-
dologia:

* Estudo da bancada de acionamentos elétricos: Nesta
etapa serd feito um estudo acerca da bancada de acio-
namentos elétricos do Laboratério de Eficiéncia Ener-
gética onde encontra-se o sistema motor-bomba. Este
estudo se divide entre a parte elétrica e eletropneuma-
tica, onde todos os equipamentos sdo analisados pon-
tualmente de acordo com as informagdes fornecidas
pelos fabricantes, posposto analisados de forma con-
junta, podendo averiguar suas influéncias na operacio
do sistema. Tal conhecimento julga-se mister, para



caso ocorra qualquer disparidade nos dados obtidos, seja
mais facil e preciso a averiguag@o dos dados.

* Controle e automacio associado ao sistema: Devido
a estacdo de bombeamento ser totalmente automatizada,
faz-se necessario o estudo dos elementos de controle
constituintes do sistema de bombeamento, tais como
Controlador Légico Programavel, redes de comunica-
¢do industrial e sistemas de supervisdo serdo abordados
nesta etapa.

* Realizacao dos Ensaios: Serio realizados diversos en-
saios para a obtencdo de todas as curvas caracteristicas
do sistema e da bomba, bem como demais pardmetros
relevantes relacionados a sistemas de bombeamento.

* Analise dos resultados obtidos: Nessa etapa ser feita
a andlise do ponto de vista de eficiéncia energética, a
partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, do
sistema de bombeamento de maneira detalhada. Tam-
bém sera feito um estudo mediante a viabilidade de al-
teragdes que visem a otimizagdo do sistema.

A. Bancada do Sistema de Bombeamento

A estacdo de ensaio inclui os seguintes componentes: qua-
dro de medicdo, sistema de controle e sensoriamento, motores
(de alto rendimento e standard de 1CV), inversor de frequén-
cia, soft-starter, médulo de carga, controlador 16gico progra-
mavel (CLP) e os equipamentos de acionamento e protegio
tais como contatores, disjuntores, chaves, botoeiras e sinalei-
ros. Todos os parametros elétricos da entrada dos motores sdo
medidos através desta bancada, que ainda armazena o sistema
de aquisicdo dos dados mecanicos.

A Figura 2 mostra a bancada da bomba do Laboratério —
cujos dispositivos estdo detalhados na Tabela I.

Figura 2: Bancada do Sistema de Bombamento.

Tabela 1: Tamanhos e tipos de letras utilizadas no texto

Codigo Nome Descricao

P Painel Painel elétrico da bacada.

TB Tubulagio tubulacdo de dgua em alumi-
nio.

TQ-SUP Tanque Superior Reservatorio de dgua Superior.

TQ-INF Tanque Inferior Reservatério de dgua inferior.

K7eK8 Contatores Telemecanique Titulo do trabalho.

CONV Motor trifdsico convencional Titulo do trabalho.

A.REND Motor trifsico de alto rendi-  Titulo do trabalho.

mento

PIT-01 Sensor de Pressiao Detector dos valores de pres-
sdo do sistema.

FIT-01 Sensor de Vazio Detector dos valores de vazao
do sistema.

FV-01 Vilvula Eletromecanica Responsavel for controlar a
vazdo por meio de sua aber-
tura.

EN Encoder Responsavel pela afericao do

valor de velocidade em RPM.

A leitura dos dados foi realizada utilizando um medidor de
energia multifuncional da marca Schneider Electric modelo
PM850 série 800, que faz registros dos valores de tensdo en-
tre fases, entre fase e neutro, frequéncia, correntes, poténcias
(ativa, reativa e aparente) e fator de poténcia. Através do sis-
tema supervisorio € possivel variar a carga nominal do mo-
tor elétrico, sendo que este Ultimo pode ser o standard ou de
alto rendimento, dependendo do acoplamento a carga. Ainda
no sistema supervisério, pode ser escolhido o tipo de aciona-
mento desejado, como abaixo:

a) sistema de partida direta através de contatores;

b) sistema de partida suave via soft-starter;

c) sistema de partida eletronica via inversor de frequéncia.

Os dois sistemas de partida eletronicos, soft-starter e inver-
sor de frequéncia, t€m seus parametros definidos através do
sistema supervisorio. O sistema é composto de uma bomba
centrifuga, sendo esta acionada por um motor de indugdo. A
bomba movimenta a dgua entre dois tanques de acrilico trans-
parente, de 100 litros cada um. A altura geométrica da insta-
lacdo € de 2 metros.

O Laboratério de Eficiéncia Energética foi fornecido com
todas as configuracdes do sistema supervisorio, a elaboracio
de telas gréficas, e os comandos a serem executados por ele —
incluindo todos os pardmetros elétricos e mecanicos de cada
estacdo, com telas especificas para cada elemento constituinte
do sistema de medi¢do, acionamento e carga, apresentando em
tempo real todas as informacdes advindas dos sensores de si-
nais elétricos e mecanicos.

B. Ensaios

Os testes praticos foram baseados na realizagdo de ensaios
e medicdes dos parametros elétricos, mecanicos e hidraulicos
do sistema de bombeamento. Para efeito de comparacio fo-
ram utilizadas caracteristicas de consumo de dgua do sistema,
sendo o motor de alto rendimento utilizado em ambos pos tes-
tes.

Quando € citada a utilizagdo do soft-starter como método
de acionamento, deverd ser entendido que o controle de va-
zdo é executado pela valvula pneumadtica. Quando € citado o
uso do inversor de frequéncia este mesmo serd o responsavel



tanto pelo acionamento quanto pelo controle de vazdo (através
da variag@o da frequéncia de operagdo). Foram efetuadas as
simula¢des abaixo com o sistema de bombeamento.

Para apresentar as diferencas entre os métodos de controle e
a economia energia obtida no processo de substitui¢do da val-
vula pelo inversor de frequéncia, os ensaios foram realizados
como segue o plano descrito abaixo:

a) andlise do sistema de bombeamento para faixa de vazio
entre 0,4 e 3,2 [m3/h], variando de 0,4 [m3/h] e utilizando como
método de controle da vazdo a vdlvula pneumadtica. Nesta si-
tuacao, o sistema de bombeamento foi acionado em condi¢des
nominais de tensdo e frequéncia, de modo que todo o controle
de vazio ficasse restrito ao acionamento da vélvula de estran-
gulamento;

b) andlise do sistema de bombeamento para faixa de va-
zao entre 0,4 e 3,2 [m3h], variando de 0,4 [m3h] e utilizando
como método de controle da vazio o inversor de frequéncia.
Nesta situagdo, a vdlvula permaneceu completamente aberta
de modo que todo o controle de velocidade pudesse ser feito
através da variacao de velocidade do motor utilizando o inver-
sor de frequéncia.

Para estas simulacdes, a valvula de controle ou o inversor
de frequéncia ajustavam-se automaticamente para manter os
valores de vazdo (set-point) constantes. Os ajustes foram fei-
tos na tela “PID” onde constam as varidveis abaixo.

(1) P: controle proporcional (valor constante pré-definido);
I: controle integral (valor constante pré-definido); D: controle
derivativo (valor constante pré-definido);

(2) SP: Set-Point (valor desejado em [m%h]);

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

(4) MV: varidvel manipulada (abertura da vélvula de con-
trole em %).

Com todas as varidveis selecionadas e o plano de ensaios
seguidos, o resultados foram obtidos e estardo na proxima se-
¢do deste estudo.

IV. RESULTADOS

A partir dos ensaios realizados em laboratério e os resulta-
dos obtidos na comparagdo entre utilizacao de védlvula pneu-
mdtica e de inversor de frequéncia, observou-se a relagcdo entre
a poténcia elétrica demandada no motor e a vazdo requerida
pelo sistema. Os testes foram feitos variando a vazdo em uma
faixa de 0,4 [m3/h] a 3,2 [m3/h], variando de 0,4 [m3/h] e utili-
zando o controle automatico tanto para a valvula quanto para
o inversor de frequéncia, ou seja, de acordo com o set-point
de vazdo desejado, a vdlvula regulava automaticamente sua
abertura e o inversor variava automaticamente a frequéncia de
alimentag@o do motor.

Tabela 2: Operac@o com Vilvula Pneumética

Q Fr Vel PA (W) FP
(m¥h)  (Hz) (RPM)

04 60 779 305,67 0,950
0.3 60 1056 867,85 0,926
12 60 1410 915,59 0,396
L6 60 1779 954,71 0,902
2.0 60 2161 976,64 0,942
24 60 2583 1.00832 0,958
23 60 3029 111,68 0,064
32 60 3340 119415 0972

Tabela 3: Operac@o com Inversor de Frequéncia

Q Fr Vel PA(W) FP
(m¥h)  (Hz) (RPM)

04 15 330 64,42 0,963
0.3 21 1220 102,75 0,938
12 26 1483 155,33 0,923
L6 32 1850 239,24 0,952
2.0 33 2217 336,80 0,942
24 5 2620 559,14 0,954
23 53 3067 788,61 0,962
32 58 3316 106554 0052

Como pode ser observado nas Tabelas II e III, o uso do in-
versor de frequéncia reduz significativamente a poténcia elé-
trica utilizada, dependendo da vazdo de trabalho do sistema
de bombeamento. O grifico de vazdo em funcdo da poténcia
apresenta as curvas para a utilizcao do inversor de frequéncia
e da valvula pneumadtica.

Figura 3: Curvas de Vazdo em Fun¢do da Poténcia do Inversor de
Frequéncia (Curva Azul) e Vdlvula Pneumadtica(Curva Vermelha).
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Adotando o sistema didatico utilizado no estudo, valores
praticos como kW e tempo de operacdo em indistria suprida
pela concessiondria CEMIG, com Tarifa Azul, Grupo A, sub-
grupo A3 (69kV), e com demanda ponta (das 17h até 20h, des-
considerando bandeira e valores ultrapassando a demanda de
ponta contratada), é possivel construir uma tabela enaltecendo
a economia que pode ser feita no periodo de maior consumo
durante o dia durante um ano, tudo isso mediante as praticas
de eficiéncia energética citadas.

(a) KW: R$ 20,16 [9];
(b) Tempo de Operaciao (h): 720 (tempo de operacdo



anual aproximado na ponta);

Tabela 4: Comparagéo entre Inversor e Vélvula Pneumdtica e Consumo

Q (m¥h) Método PA (W) kW Tempo Consumo
(R$) (h) Anual (R$)

0,8 Inversor 102,75 20,16 720 1.491,44

0,8 Vilvula 867,85 20,16 720 12.597.02
1,6 Inversor 239,24 20,16 720 3.472,62

1,6 Vilvula 954,71 20,16 720 13.857,81
2.4 Inversor 559,14 20,16 720 8.116,03

2.4 Vilvula 1008,32 20,16 720 14.635,97
32 Inversor  1065,54 20,16 720 15.466,53
32 Vilvula 1194,15 20,16 720 17.333,33

Nota-se entdo, com os valores obtidos, uma grande econo-
mia quando adotado o inversor de frequéncia no controle de
velocidade do motor, que por sua vez acarreta diretamente no
rendimento da bomba centrifuga em operagdo. A Tabela V in-
forma o quanto pode ser economizado no periodo de um ano.

Tabela 5: Economia Diante Utilizacdo do Inversor de Frequéncia em
Relag@o a Vélvula Pneumatica

Q (m¥h)  Método kW Ec i Ec

(RY) (%) (R$)
0,8 Inv/Vilv 20,16 88,16 11.105,58
1,6 Inv/Vilv 20,16 74,94 10.385,19
2,4 Inv/Vilv 20,16 44,55 6.519,94
32 Inv/Vilv 20,16 10,77 1.866,80

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, varios aspectos foram demostrados e suas
influéncias no rendimento do sistema. Constatou-se que qual-
quer medida de eficientizagc@o pontual no sistema tem seu im-
pacto econdmico e operacional.

O método de controle por meio do inversor de frequéncia,
sobresaiu-se diante do controle por vdlvula pneumdtica, por
sua maior eficdcia no controle de velocidade para o processo
de bombeamento. Do ponto de vista de eficiéncia energética, a
maior diferenca observada foi de 760,26 [W] e registrada para
uma vazao de 1,2 [m3h]. Entretanto, quando a vazdo se apro-
xima do valor nominal do sistema de bombeamento do labo-
ratorio, verifica-se que a poténcia com a utiliza¢do do inversor
tende a se aproximar da poténcia de utilizacdo da vdlvula. Para
a vazdo de 3,2 [m3h], a poténcia média com o uso do inver-
sor foi de 1065,54 [W] e com o uso da valvula foi de 1194,15
[W]. Essa pequena diferenca pode ser explicada pelo fato do
inversor trabalhar com alta frequéncia de chaveamento e por
isso a taxa de distor¢do harmonica torna-se mais elevada, o
que contribui para o aumento da poténcia.

Do ponto de vista fincanceiro, o funcionamento do sistema
com os diferentes métodos de controle traz consigo valores
que no periodo de um ano, podem ser aplicados e investidos
em diferentes setores da inddstria, além de proporcionar um
tempo de retorno do investimento no préprio sistema com me-

lhores motores, inversores cada vez mais tecnolégicos e preci-
sos e planos de manutengdo preventiva do sistema.

Portanto, nota-se a importancia do estudo de viabilidade de
operacdo e a economia que € proporcinada a industria somente
pela adocdo de métodos mais eficientes. Assim, em funcgdo
da vasta possibilidade de estudo acerca de eficiéncia energé-
tica em sistemas industriais, como o de bombemaneto, busca-
se em trabalhos futuros a utilizacdo de métodos e ferramentas
computacionais, como algoritimos genéticos e o uso de inte-
ligéncia artificial para melhoria do sistema. Esses métodos
e ferramentas possibilitam a deteccdo de melhores pontos de
operagdo, de acordo com as condi¢des do sistema, visto que
fatores externos influenciam na operagdo do sistema.
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