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Resumo

No contexto industrial, os sistemas de bombeamento de agua, especificamente,
sofrem com grandes desperdicios de energia, devido a operacdo, muitas vezes
inadequadas destes. Além da energia elétrica, h4 o desperdicio diretamente da
agua, como mostram os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), que relata perdas de aproximadamente 40% da &gua
produzida, e grande parte desta perda deve-se a vazamentos nas linhas de
distribuicdo. A consequéncia deste desperdicio de agua é também o desperdicio da
energia elétrica consumida no bombeamento. Este trabalho apresenta a aplicacao
do método de similaridade no estudo do ajuste do ponto de operacdo de bombas
centrifugas quando estas sdo operadas por inversores de frequéncia. llustram-se 0s
ganhos obtidos na reducéo do consumo e na demanda instalada, quando no caso
de expansao de instalagdes. Dois casos reais sdo mostrados para comprovacao do
método.

Palavras-chave: Inversores de frequéncia; Método da similaridade; Sistemas de
bombeamento.

THE USE OF FREQUENCY INVERTERS FOR ADJUSTMENTS OF THE OPTIMAL
POINT OF OPERATION IN PUMPING SYSTEMS
Abstract
In the industrial context, the water systems pumping suffer with a great energy waste
due to their inadequate operation. Besides electricity, there is the problem of water
losses as shown by National Information System on Sanitation (SNIS) data, which
reported losses about 40% of produced water, and much of this is due to losses in
the distribution lines. The consequence of these water losses is also the waste of
consumed electrical energy in pump act. This paper presents the application of
similarity method in set point operation study for centrifugal pumps, when it is
operated by frequency inverters. In this analysis is illustrated the gains obtained in
the consumption and demand reduction in case of facilities expansion. Two real
cases are shown to confirm the method.
Key words: Frequency inverters; Similarity method; Pumping systems.
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1 INTRODUCAO

O Balango Energético Nacional (BEN) de 2011, ano base 2010, mostrou que o setor
industrial foi responsavel por 44% da energia consumida no pais.®) Por sua vez, O
PROCEL Industria afirma que cerca de 62% do consumo nas industrias € devido a
sistemas motrizes, ou seja, 0s sistemas motrizes consomem 26,4% da energia
elétrica que o pais produz. Dentre os 62% da eletricidade que alimenta a forca
motriz brasileira, 18% é voltada para o suprimento de bombas,® utilizadas nos mais
diversos segmentos da industria que necessitam movimentar fluidos. O combate ao
desperdicio de energia nos sistemas de bombeamento inclui a busca por filosofias
para uma melhor operacdo destes sistemas. E entre os métodos de operacao de
sistemas de bombeamento para a redugdo da vazao, dois se destacam: o uso de
valvulas e o uso de inversor de frequéncia. Este ultimo baseia-se na reducédo da
velocidade do rotor, diminuindo a vazao e reduzindo a energia consumida, porém
varios trabalhos a este respeito fornecem uma base de calculo que trazem
dificuldades para prever a economia possivel de ser obtida.

Desta forma, pretende-se neste trabalho apresentar uma metodologia de calculo
para previsdo da economia de energia a ser alcancada pelo controle da velocidade
de um rotor através do uso de um inversor de frequéncia. Além disso, fazer a anélise
econdmica da implantagdo deste método em duas motobombas.

1.1 Motores de Inducéo

Em um motor, P, é a poténcia util de alimentagdo do motor, e P,,, a poténcia
entregue a carga. E o torque entregue a carga € dado por:
= fuw 1
g = 1)

W

Outro importante dado sobre o motor é o rendimento, n,,, que expressa o quanto da
poténcia absorvida por ele é entregue a carga, ou seja:

'FEHE
e

Deduz-se, entdo, que quanto maior o rendimento, melhor. Além disso, pode-se ver
através da E%ua(;éo 1 que o torque e a velocidade do rotor estdo diretamente
relacionados.®” A velocidade do rotor tem relacdo direta também com o
escorregamento, que por sua vez esta relacionado a carga acoplada ao eixo do
rotor. Estas relacdes podem ser entendidas com mais detalhes nos livros que tratam
de motores de indugcdo. Como o torque e a corrente do rotor estdo diretamente
relacionados, percebe-se que a corrente sofre grande variacdo de acordo com a
velocidade do rotor. Logo, controlando a velocidade, controlam-se a corrente e a
energia consumida pelo motor.

1.2 Acionamentos
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Entre os varios objetivos dos acionamentos®” de motores elétricos, esta o controle
de velocidade e de torque, que pode ser efetuado com diversas estratégias, e entre
elas estéd o uso de inversores de frequéncia, fundamentais para este trabalho.

O inversor de frequéncia converte a corrente alternada da fonte em corrente
continua (retificacdo) e em seguida a transforma em alternada novamente, com as
caracteristicas de frequéncia e magnitude desejadas. Seu objetivo é variar a
velocidade da maquina mantendo o fluxo magnético constante e, por consequéncia,
mantendo também o torque constante.

O torque de um motor de inducéo, desprezando a queda de tensdo no estator,

dado por:
Gy A= e ¥yify (3)

onde ¢, € o fluxo de magnetizacdo (Wb), ¥, € a tensdo no estator (V) e k, € uma

constante que depende da maquina.
Ent&o, variando ¥V, e f,; proporcionalmente, mantendo a razdo constante, altera-se a

frequéncia sem alterar o fluxo, mantendo o torque constante, caso seja considerado
que I, & constante, assim como a carga no eixo do rotor. Entdo, para controlar a

velocidade, varia-se a tenséo e a frequéncia linearmente até atingir a tensdo nominal
(V) e a velocidade nominal (f,) do motor, onde entdo a tensdo sera mantida

constante, como € representado na Figura 1:

Tenséo
'

R

# Fregiéncia
Ty
Figura 1 — Gréfico Tenséo x Frequéncia num Motor de Inducéo Trifasico usando Inversor.®

Pelas Equagbes 1 e 3, pode-se antever que, ao continuar-se aumentando a
frequéncia e mantendo-se a tensdo nominal, o fluxo e o torque decairdo, pois séo
inversamente proporcionais. E, ja que a poténcia é resultado da multiplicacdo entre
torque e velocidade angular , a poténcia util do motor terd o comportamento variando
suavemente com a frequéncia, como representado na Figura 2:

Poténcia

-

» Fregléncia

f

b
Figura 2 — Gréfico Poténcia x Frequéncia num Motor de Indugéo Trifasico utilizando Inversor.®

Quanto ao funcionamento dos inversores, a conversao acontece através de trés
estagios: retificacdo da tenséo da rede, controle do chaveamento e a saida.

Apos a retificacdo, a tensado é alisada através de um filtro, por meio de um banco de
capacitores. Em seguida, esta tensdo CC se torna a tensdo de entrada de uma
ponte de tiristores (ou transistores IGBT), responsaveis por fazer a inversdo para CA
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novamente. O controle de disparo destes tiristores é feito de modo a atingir uma
variacao linear da tenséao e da frequéncia, mantendo constantes o fluxo e o torque.
O circuito que comanda estes disparos utiliza-se de microcontroladores digitais. Este
controle utiliza-se de técnicas como a PWM (Pulse Width Modulation, ou Modulagéo
por Largura de Pulso).

Controla-se, entdo, a tensdo de saida, em magnitude e frequéncia, e, por
conseguinte, a velocidade. Esta variabilidade da frequéncia pode ser muito grande, e
pode ser alcancada de duas maneiras: controle escalar e controle vetorial.

O controle escalar considera apenas 0s modulos instantaneos da tensdo, da
corrente e do fluxo, referindo-se ao estator. O controle é feito em malha aberta. E o
mais utilizado devido a sua simplicidade. O controle vetorial decompde a corrente do
motor (do estator) em dois vetores, onde um deles é o responsavel pela criacdo do
fluxo que atravessa o entreferro e o outro pela producéo do torque. Isto possibilita a
regulacdo de cada um de forma separada. Entre outras consideragdes, ressalta-se
gue a economia com a utilizacdo do inversor de freqiéncia pode ndo ser alcancada
da forma esperada devido ao aumento nas perdas ocasionado pelas harménicas.®”

1.3 Sistemas de Bombeamento

e Diametro da Tubulacdo: Fundamental para a eficiéncia energética, pois as
perdas de pressao na tubulagcédo tem consequiéncias diretas na vazao de projeto,
que por sua vez influencia diretamente a poténcia da bomba. Seu calculo pode
ser feito por diversas férmulas empiricas encontradas nos livros sobre o
assunto.®
e Perdas de Carga da Instalacéo
e perda de carga distribuida: causada pelo atrito com a tubulacdo, de forma
continua; e

e perda de carga localizada: causada pelas conexdes especiais da tubulacao,
como Vvélvulas, curvas, joelhos e outros, e sdo significativamente maiores do
gue as perdas de carga distribuidas.

Ressalta-se que existem diversas formulas para o calculo de ambas.

A perda de carga total € dada pela soma das duas perdas.

e Curvade Carga da Instalacdo: E a curva do sistema, e é uma funcdo dada por:

AMT = H_+ h, (4)

onde H corresponde ao desnivel entre os reservatorios, ou seja, € uma constante,

se for considerado o nivel de dgua no reservatorio de sucgéo constante. Ja o termo
h, é uma funcdo da vazdo. Assim, AMT pode ser representada como mostra a

Figura 3:

Carga hidraulica - HTM (mca)
-

Curva do sistema

Wazfio - O (m3fs)
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Figura 3 — Curva Q x AMT de um sistema genérico.®

e Escolha da Bomba: A carga total desenvolvida pela bomba (H), a poténcia
mecanica requerida para aciona-la (P) e o seu rendimento (#5) variam em fungéo
da capacidade de vazao da bomba (). As relagdes entre essas grandezas sao

chamadas caracteristicas das bombas, e sdo apresentadas pelos fabricantes das
bombas nos seus respectivos catalogos através de graficos, chamados curvas
caracteristicas das bombas.® A Figura 4 ilustra a unido das curvas da bomba e
da instalacao:

h

Poufto de earga nula

Ponto de operagio
Curva da Bomba

CARGA TOTAL, Hy

Curva do
Sistema

o
VAZAO VOLUMETRICA, Q

Figura 4 — Ponto de operacdo de uma bomba representado na Curva Pressao x Vazao.©

Para se realizar o controle de vazao é necessario variar 0 ponto de operacédo da

bomba. Isto pode ser feito, principalmente, de trés maneiras,® e duas s&o:

e controle da vazdo com atuacdo na curva da instalacdo: através do uso de um
dispositivo de estrangulamento, como um registro, alterando a geometria da
instalacéo, e inserindo uma perda de carga no sistema; e

e controle de vazdo com atuagdo na curva da bomba: altera-se a velocidade de
rotacdo do motor através do uso de um inversor de frequéncia, fazendo com que
a bomba se comporte como uma bomba com caracteristicas diferentes e
consecutivamente, com uma nova curva.

Por fim, a bomba consome uma poténcia elétrica dada por:

e (5)
(g

onde 7,; € 0 rendimento do motor e ¥ € o peso especifico do fluido.
A Figura 5 ilustra a comparacéo entre os métodos de controle de vazao:

H
(mca} Novo ponto de operagio com
estrangulamento da valvula
Ho == = ’ Ponto de
~ 7 Y
o / operacio inicial
H1 .
RN
A / ~
P
s
o ’ » Movo ponto de operagfio com
-7 reduciio darotagfio pelo inversor
-
f-71 o
-
o 3
Vazio (/)
Q2 Q1

Area que representa a economia de energia com o uso
do inversor, em comparagio com o uso da valvula
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O ponto Il mostra o novo ponto de operacdo atingido com o estrangulamento da
vélvula, alterando a curva do sistema. Ja o ponto Il € o ponto atingido com a reducéo
da velocidade de rotacdo do motor usando inversor de freqiéncia, que faz alterar a
curva da bomba. Como a poténcia € proporcional a multiplicacdo de @ por H, a area

“A” corresponde a diferenca de poténcia utilizada entre um método e outro. Fica

claro que € mais econdmico alterar a curva da bomba, resultando em menor
consumo de energia, como ensaios em laboratérios indicam.®

1.3.1 Lei das similaridades

As Leis da Similaridade mostram que existe uma relacéo direta entre as grandezas
mais importantes para os sistemas de bombeamento e a velocidade de rotacdo da
bomba. Estas leis estédo expressas pelas Equacoes 6,7 e 8.

=) &
%= () ®

A exatiddo desta Lei s6 é garantida para 0s pontos que possuem O Mesmo
rendimento da bomba.(” Esta restricdo é uma das bases mais importantes para o
objetivo deste trabalho.

2 MATERIAL E METODOS

7

A proposta é analisar duas motobombas em operacdo, ensaid-las para obter a
condicdo atual de operacdo de cada uma, obter algumas de suas caracteristicas
elétricas e mecanicas, simular novos pontos de operacdo visando a economia
possivel de ser alcancada e calcular os ganhos energéticos e financeiros atingidos.

2.1 Medi¢cdes Realizadas

Foram analisadas duas motobombas cujos dados estdo na Tabela 1.:

Tabela 1. Dados das motobombas analisadas

Motobomba 1. Motobomba 2:

MOTOR MOTOR
Fabricante WEG Fabricante KOHLBACH
Tipo Trifasica Tipo Trifasica
Poténcia 5,5kW/7,5CV Poténcia 7,5CV
Velocidade 3500rpm Velocidade 3480rpm
Ip/In 8 Ip/In 8,8
Corrente 19,1/11,1A Corrente 19/11A
Rendimento 86,70% Rendimento -
FP 0,87 FP -

BOMBA BOMBA
Fabricante DANCOR Fabricante DANCOR
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados das medi¢cdes para cada bomba, em

cada uma das trés condi¢cdes analisadas:

Tabela 2 — Resumo das medi¢des da Motobomba 1

Carregamento Real (Imedia/ln): 102,73 91,57 80,71 | %
Tenséo: 217,16 217,34 216,52 |V
Corrente: 19,52 17,40 1533 |A
Poténcia Ativa; 6033,98 5235,23 4387,50 | W
Fator de Poténcia: 0,84 0,818 0,787

DHT da Tenséao: 1,94 1,94 1,94 | %
DHT da Corrente: 3,10 3,66 4,35 | %
ENERGIA CONSUMIDA (1,5h): 9,08 7,88 6,60 | KWh
Vazdo MEDIDA 25,9 24,0 22,5 | m¥h
Velocidade MEDIDA 3496 3517 3533 | rpm
Tabela 3 — Resumo das medi¢cdes da Motobomba 2

Carregamento Real (Imedia/ln): 93,53 84,83 78,72 | %
Tensdo: 217,38 215,28 218,06 |V
Corrente: 17,77 16,12 14,96 | A
Poténcia Ativa; 5790,31 5156,74 4754,42 | W
Fator de Poténcia: 0,884 0,873 0,851

DHT da Tensdo: 2,06 1,78 1,99 | %
DHT da Corrente: 3,03 3,05 3,33 | %
ENERGIA CONSUMIDA (1,5h): 8,73 7,76 7,16 | kWh
Vazdo MEDIDA 26,58 21,60 19,80 | m3/h
Velocidade MEDIDA 3400 3460 3490 | rpm

2.2 Condigdes Iniciais de Operacéo

As bombas analisadas operam em revezamento a cada 15 dias, onde uma fica
ligada em média 1,5 h por dia, durante 5 dias na semana.

2.3 Ponto de Operacao Hidraulico

Um meétodo simples para a obtencdo da equacdo caracteristica da bomba é a
utilizacdo da aproximacdo polinomial de 2° grau, que, através de trés pontos
conhecidos, pode oferecer uma excelente aproximacdo da equacdo da bomba.
Estes trés pontos podem ser obtidos da curva @ X AMT do catdlogo da bomba,
chegando-se a: y = —0,006x* + 0,125x+ 45. E inserindo nesta formula o valor de

vazéao que foi medido, encontra-se o valor de AMT, e com isso 0 ponto de operacéo

da bomba:

Tabela 4 — Ponto de operacdo das duas motobombas

Q (m3/h) AMT (m)
Motobomba 1 - WEG 25,92 44 21
Motobomba 2 - Kohlbach 26,58 44,08
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Para uma melhor visualizacdo, traca-se uma curva estimada do sistema. O
cruzamento de ambas as curvas fornece o ponto de operacao da bomba.

Uma das maneiras de se obter a curva do sistema é utilizar-se de uma das formulas
de AMT em funcado da vazéao, escolhendo-se alguns valores para esta ultima. Porém,
para tal, € necessario conhecer a tubulacdo, com suas pecas especiais e 0
comprimento total. Neste trabalho, foi estimada a quantidade e o tipo de tais pecas e
o comprimento da tubulacdo, que retornou um valor muito coerente. A formula
utilizada foi a de Williams-Hasen,® devido ao alto nimero de Reynolds encontrado.
Nesta formula, utilizou-se € = 1@@ (ferro fundido) e o Método dos Comprimentos

Equivalentes, chegando-se a AMT = 44,7 m

Este valor € bem préximo ao encontrado utilizando as curvas da bomba, através do
valor de vazdo medido, que foi 44,21m de altura manométrica total (AMT). Tal

equacao é dedutivel fazendo-se a composi¢do dos termos de Williams-Hasen para
os dois diametros na equacao de AMT, e esta representada na Equacédo 9®, usada

pra tracar a curva do sistema.

AMT = Hy + Hg + Lygg + Logy + {Hﬁlzma * nﬁ“]'“m + Hgl27. 88 % E%E’*]"mﬁ}x gl (9)

O gréfico desta funcéo é mostrado na Figura 6, ja representada em conjunto com a
curva manométrica motobomba 1, escolhida como exemplo:

H(mca)
50 —&—Q x AMT - DANCOR 7,5CV
| S —— Curvada Instalagdo
40 / S~ —— Polinémio (Q x AMT -
T / DANCOR 7,5CV)
] y=-0,006x2 + 0,125x + 45
30 +—+———
5 15 25 35 45 Q(m%h)

Figura 6 — Gréafico Q x AMT mostrando o Ponto de Operacédo da Motobomba 1.

O cruzamento das curvas representa o ponto de operacdo atual da bomba. E,
considerando a quantidade de aproximacdes feitas e a inexatiddo inerente as
férmulas empiricas, o resultado é bem préximo do que ja foi mostrado na Tabela 4.

2.4 Proposta de Novos Pontos Hidraulicos e Elétricos de Operacéao

O objetivo € encontrar um novo ponto de operacao para as motobombas através da
reducédo da velocidade do rotor, que resultem em um mesmo rendimento. Desta
forma sera possivel o uso da Lei das Similaridades para relacionar a nova poténcia
disponivel no eixo e a nova rotagao.

Consultando a Equacéo 5, pode-se perceber a relacdo entre poténcia elétrica, vazao
e pressao, além dos rendimentos da bomba e do motor. Se o objetivo € buscar @ e

AMT para 0 mesmo rendimento em operacao, basta-se fazer uma “varredura” no
plano @ X AMT, escolhendo-se valores abaixo do ponto de operacao (pois se deseja
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T =
reduzir e AMT), mantendo-se fixos os rendimentos do motor e da bomba. Esta

“varredura” sera feita através de uma reducdo linear dos valores citados, apenas
para facilitar. E, como foi dito, através da Equacédo 5, podem ser obtidos 0os novos
valores de poténcia elétrica prevista para os valores de @ e AMT escolhidos.

Esta estimativa de valores permite tracar o grafico de que § X AMI' e cruza-la com a

curva da instalagéo, que é fixa, pois de qualquer maneira o futuro ponto de operacao
da motobomba com velocidade reduzida estara contido nesta curva. Como o
rendimento da bomba e o rendimento do motor estéo fixos para esta nova condi¢ao
procurada, o cruzamento entre as curvas indicara o ponto de operacdo procurado,
como mostrado na Figura 7:

50,0

40,0

Qx AMT

Curvada Instalagdo

20,0
0,0 10,0 20,0 30,0

Figura 7 — Curvas para auxilio na localizacao do futuro ponto de opera¢édo da Motobomba 1.

O cruzamento tenderd a acontecer em dois pontos: o ponto de operagdo atual e 0
ponto de operacdo que se procura. A inexatiddo se deve ao fato de este método
utilizar-se de valores aproximados, oriundos de férmulas também aproximadas.
Outra questdo a este respeito é que, embora se pudesse substituir a equacdo da
curva da instalacdo na equacéo linear resultante da “varredura” de ¢ X AMT para

obter os pontos de interse¢do, optou-se, nesta etapa, pelo método da inspecao
visual dos pontos, devido a ser mais simples e devido a imprecisdo inerente.

Pode-se observar que o ponto procurado encontra-se préximo a @ = 10m*/h e
AMT = 3. Porém, na verdade ele é apenas orientativo, e até dispensavel, pois se

forem atribuidos valores para a Equacdo 9 da curva de instalacdo e criada uma
tabela, é possivel encontrar o ponto de operacdo procurado, como demonstra a

Tabela 5:
Tabela 5 — Valores da Curva do Sistema e Valores da “varredura” para a Motobomba 1
Q (m3/h) AMT (m) Pel (W) Q (m3h) AMT (m)

7,9 28,1 1093,0 7,9 26,2
9,9 29,2 1473,5 9,9 28,2
13,9 31,9 2360,9 13,9 32,2
17,9 35,5 3416,7 17,9 36,2
21,9 39,7 4641,1 21,9 40,2
25,9 44,7 6034,0 25,9 44,21

Estabeleceu-se o limite de 1 m de diferenca entre a AM¥ procurada na tabela de
“varredura” e a AMT da instalacdo. Entdo, respeitando-se estes limites, os futuros
pontos de operacao encontrados sao::
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L .
e Motobomba 1 -WEG 7,5CV: ¢ = 12,5 m?*/h e AMT =30m
e Motobomba 2 — KOHLBACH 7,5CV: @ = 10 m#*/k € AMT = 28 m

Para finalizar, utiliza-se a Equagédo 6 da Lei das Similaridades para encontrar as
novas velocidades de operacdo das motobombas, como mostram as Tabelas 6 e 7:
Tabela 6 — Caracteristicas previstas conseqiientes do ponto de operacdo proposto para a
motobomba 1

Operacéo Q (m3/h) AMT (m) Pel (W) Vel. (rpm)
Atual 25,9 44,2 6033,98 3496
Proposta 10,0 28,0 1474,41 2186

Tabela 7 — Caracteristicas previstas conseqiientes do ponto de operagdo proposto para a

Motobomba 2

Operacéo Q (m3¥/h) AMT (m) Pel (W) Vel. (rpm)
Atual 26,6 44,1 5790,31 3400
Proposta 12,5 30,0 1852,83 2326
3 DISCUSSAO

A partir do ponto de operacao proposto, podem-se calcular os ganhos energéticos e
econdmicos previstos utilizando o inversor de frequéncia. Esta andlise é feita
considerando o funcionamento das motobombas apenas em horario fora de ponta
(entre 21h e 18h) e o enquadramento como grupo A (grandes clientes), subgrupo A4
(tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV) do local dos ensaios. As Tabelas 8 e 9
mostram os ganhos energéticos ao fim de treze dias (quinze dias menos dois
domingos), mantendo a alternancia entre as motobombas a cada quinze dias.

Tabela 8 — Previsdo mensal de energia economizada proposta p/ a Motobomba 1

Operacéo Q (m3/h) Pel (W) CDO (h) Dias de Operacéo Energia (kWh)
Atual 25,9 6033,98 15 13 117,66
Proposta 10,0 1474,4 3,9 13 74,52

Economia: 37%

Tabela 9 — Previsdo mensal de energia economizad

a proposta p/ a Motobomba 2

Operacéao Q (ms3/h) Pel (W) CDO (h) Dias de Operacéo Energia (kWh)
Atual 26,6 5790,31 15 13 112,91
Proposta 12,5 1452,62 3,2 13 60,24

Economia: 47%

As Tabelas 10, 11, 12 e 13 mostram os ganhos econdmicos mensais e anuais. Vale
ressaltar que as Tarifas Horosazonais Verde e Azul tém o mesmo custo em reais
para os periodos fora de ponta. Os valores ndo incluem PIS e nem COFINS, e
encontram-se no site da AMPLA.®

Tabela 10 — Previsao de Economia Mensal e Anual — Tarifa Convencional - Motobomba 1

Operacéo Valor Mensal (R$) Valor Anual (R$)
Atual 371,25 4455,03
Proposta 97,42 1169,06
Economia: 74% R$ 3.285,97

Tabela 11 — Previsao de Economia Mensal e Anual — THS Verde e Azul - Motobomba 1
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Operacéo Valor Mensal P. Seco (R$) | Valor Mensal P. Umido (R$) | Valor Anual (R$)
Atual 126,34 124,95 1509,14
Proposta 37,49 36,60 445,43
Economia: 70% 71% R$ 1.063,70 (70%)
Tabela 12 — Previsdo de Economia Mensal e Anual — Tarifa Convencional - Motobomba 2

Operacéao Valor Mensal (R$) Valor Anual (R$)
Atual 356,26 4275,12
Proposta 95,03 1140,35
Economia: 73% R$ 3.134,77

Tabela 13 — Previsao de Economia Mensal e Anual — THS Verde e Azul - Motobomba 2

Operagdo | Valor Mensal P. Seco (R$) | Valor Mensal P. Umido (R$) Valor Anual (R$)
Atual 121,24 119,90 1448,19
Proposta 35,36 34,64 420,69
Economia: 71% 71% R$ 1.027,50 (71%)

A maior economia aconteceria caso a tarifa fosse Convencional, pois poderia ser
alterada para Tarifa Horosazonal Verde, por exemplo, e reduzir-se-ia 0 gasto de
R$8.720,15 para R$ 866,12 (soma dos valores da Tabela 11 com os da Tabela 13,
pois cada motor opera durante a metade do més), o que representa 90% de
economia.

Porém, considerando-se 0 caso mais conservador, ou seja, considerando-se que a
Tarifa Horosazonal Verde ja seja a contratada, chegar-se-ia a uma economia anual
de R$2.091,20.

A titulo de exemplo, um inversor de frequéncia do fabricante WEG (CFWO08), de
controle escalar, apropriado para motobombas de 7,5 CV, custa aproximadamente
R$ 2.000,00. Com a economia anual citada, o investimento seria pago em 1 ano, o
que é tempo de retorno muito atraente.

4 CONCLUSAO

A economia mais conservadora foi de 70% e 71% de energia para as motobombas 1
e 2, respectivamente, representando R$ 2.091,20, considerando o ciclo de operacao
de 1,5 h. Este valor condiciona a analise para um tempo de retorno de
aproximadamente 1 ano para a compra de um inversor de frequéncia compativel.

E possivel estimar que ha potencial de economias financeiras mais significativas em

induUstrias onde o tempo de operacéao € maior do que 0s casos estudados.

Vislumbra-se ainda para casos industriais:

e Aproveitamento dos inversores para a partida destes motores, reduzindo as
perdas e o desgaste, resultando em menor manutencao;

e Adiamento da expansdo da carga instalada devido reducdo da demanda
contratada com a aplicacdo da metodologia aqui descrita;

e Reducdo da pressdo nas tubulagdes, contribuindo para a diminuicdo dos
vazamentos e, consecutivamente, em economia de energia e menor dispéndio
financeiro;

De acordo com os célculos realizados, viu-se que é possivel prever, de forma

simples, a economia obtida através do uso de inversores de frequéncia para

controlar a velocidade de motobombas, e que ha grandes potenciais de economia.
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