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9608 - NOVOS ALGORITMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA APLICADOS
EM INVERSORES DE FREQUENCIA PARA SISTEMAS DE SANEAMENTO -
CASE: TESTE EM SISTEMA DE AERAGAO DE ESTAGAO DE TRATAMENTO
DE ESGOTOS DE GRANDE PORTE (1,5M3/S).

RESUMO

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos largamente usados para partida e variacdo de rotacdo de
motores elétricos, sendo atualmente um dos principais responsaveis por economizar energia elétrica e
aumentar a vida util dos equipamentos. A tecnologia tem avangando muito rapido e atualmente vem sendo
desenvolvidos algoritmos que utilizados nos inversores de frequéncia possibilitam a utilizacdo plena dos seus
recursos de eficiéncia energética. Esse trabalho apresenta o teste de dois de inversores de fabricantes
diferentes, mas com algoritmos de eficiéncia energética similares que monitoram os motores e através de
analises elétricas determinam quanto de poténcia estd sendo necessaria para o trabalho executado e caso a
poténcia necessaria for menor que a fornecida o algoritmo diminui a poténcia fornecida mantendo o mesmo
trabalho, gerando dessa forma economia de energia elétrica.

O teste foi realizado no sistema de aeracdo superficial de uma estagdo de tratamento de esgotos com
capacidade de tratamento de 1,5m? s e trouxe resultados de economia de energia de aproximadamente 20%.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, inversores de frequéncia, controle de processo.

INTRODUCAO

O teste foi realizado no sistema de aeragdo de numa estagdo de tratamento de esgotos por lodos ativados
convencional da regido metropolitana de Sdo Paulo com capacidade de tratamento de 1,5m?/s.

O sistema de aeragdo ¢ a principal parte do processo numa estagdo de tratamento de esgotos por lodos
ativados, além disso, ¢ um dos principais consumidores de energia elétrica chegando a aproximadamente 40%
do consumo total da estacdo de tratamento. Sendo assim o sistema de aeragdo ¢ um dos principais focos para
economia de energia elétrica.

A aeragdo dos tanques nessa estacdo de tratamento ¢ realizada por agitadores superficiais tipo batedor
(agitador com hélices), sendo que os motores ja sdo acionados e controlados por inversores de frequéncia
tradicionais.

Os inversores testados substituiram os inversores instalados no periodo de testes e¢ as medigdes foram
realizadas por analisadores de energia tanto na entrada como na saida dos inversores.

OBJETIVO

Testar inversores com algoritmos de eficiéncia energética de ultima geracdo para avaliar a eficiéncia
energética desses inversores em comparacao com inversores de frequéncia tradicionais ja conhecidos.

MATERIAIS E METODOS

Principais caracteristicas dos inversores de frequéncia tradicionais:

A principal caracteristica dos inversores de frequéncia ¢ acionar e variar a rotagdo de motores elétricos
trifasicos através da variagdo da frequéncia e da tensdo aplicadas.

Matematicamente a velocidade (sincrona) do motor ¢ determinada da seguinte forma (equacdo 01):
Ns=120.f equagdo 01
P
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Onde:

Ns= velocidade sincrona do motor em RPM
f= frequéncia em Hz

p= numero de polos do motor

O inversor basicamente utiliza essa formula para variar a rotagdo do motor, mas para garantir o torque
necessario também varia a tensdo aplicada.

Existem basicamente duas formas de controle que os inversores utilizam a vetorial ¢ a escalar.
O controle escalar utiliza uma relagdo fixa entre tensdo e frequéncia e ¢ aplicada principalmente a
equipamentos que tenham torque constante.

O controle vetorial também varia a tensdo e a frequéncia, porém a relacdo ndo ¢ fixa o controle ¢ em fungdo de
uma curva que leva em consideragdo o rendimento do motor, esse tipo de controle ¢ mais aplicado em
equipamentos com torque quadratico ou em baixas rotagdes.

Principais caracteristicas dos inversores de frequéncia de ultima geracido com algoritmos de eficiéncia
energética:

As caracteristicas elétricas desses inversores sdo as mesmas dos inversores tradicionais, sendo que além dos
dois métodos tradicionais de controle (escalar e vetorial) esses inversores tem uma terceira forma de controle
que utiliza um algoritmo (parametro de eficiéncia energética) mais eficiente que ¢ um método de controle
proximo ao vetorial, porém utilizando medi¢es elétricas instantdneas otimizam as curvas utilizadas no
controle vetorial de acordo com a situagdo do processo.

Esse algoritmo interno utilizado monitora e gerencia a poténcia fornecida aos motores elétricos de acordo com
a poténcia requerida no momento e ndo de acordo com as caracteristicas dos motores e equipamentos por eles
acionados.

Basicamente o algoritmo desses inversores mantém a rotagdo ¢ o torque necessario para o trabalho requerido
pelo processo, mas através de um monitoramento continuo diminui a poténcia fornecida até o limite minimo
necessario.

METODOLOGIA

Historico:

Os tanques de aeracdo necessitam de uma concentragdo de oxigénio dissolvida minima para atender as
necessidades do processo, para isso sdo utilizados diversos tipos de sistemas de aeracdo. No caso do local do
teste e conforme ja falado os equipamentos utilizados sdo aeradores superficiais (Figura 01) que atualmente ja
tem acionamento e controle através de inversores de frequéncia tradicionais. A escolha desses equipamentos
foi justamente por ja terem inversores de frequéncia tradicionais em pleno funcionamento.

s L ih , g AR
Figura 01 — Aerador Superficial do Tanque de Aeracio
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O teste foi realizado em parceria com varias unidades da empresa e fabricantes:

Divisdo de operacgao da estacdo de tratamento de esgoto: liberou o sistema para os testes;
Divisdo de manutengdo: auxiliou na instalagdo dos inversores;

Departamento de Gestao de Energia Elétrica: auxiliou na medi¢ao dos dados;

Departamento de Engenharia: Coordenando os testes;

Também teve a participagdo dos fabricantes dos inversores que realizaram a parametrizagao.

Dados dos equipamentos:

e O aerador superficial escolhido foi o de numero 06.
e Acionamento: Inversor de frequéncia.
e Motor: 440Vac/ 147A/ 75kW/ 60Hz.

Descritivo Operacional do Sistema de Aeragao:

O procedimento operacional atual da estag@o de tratamento trabalha com os inversores de frequéncia em 48Hz,
ou secja, a rotagdo dos aeradores fica fixa em 80%, isso favoreceu a comparagdo dos dados, pois todos os
inversores trabalharam nas mesmas condigdes durante o periodo dos testes.

Procedimento:

Antes de se instalar os inversores com algoritmos de eficiéncia foi realizada uma medigdo inicial com a
instalacdo de analisadores de energia na entrada e na saida do inversor que estavam operando e foram
coletados dados por um periodo de 07 dias.

Apbs a coleta dos dados do inversor instalado (tradicional) foram realizados dois testes (Teste A e Teste B)
conforme descrito abaixo:

e Teste A: A equipe de automacéo local substituiu o inversor instalado pelo primeiro inversor a ser testado
(inversor 01). Os técnicos do fabricante programaram o inversor e ativaram o parametro de economia de
energia. Os mesmos analisadores de energia foram instalados na entrada e na saida do inversor para coleta
dos dados também por 07 dias.

e Teste B: A equipe de automacao local fez a instalacdo do inversor 02 no mesmo local onde foi realizado o
primeiro teste e foi realizado o mesmo procedimento do teste com o inversor 01 sendo que a parametrizacao
foi realizada pelos técnicos do fabricante.

Obs.: Durante o periodo dos testes ndo foram registradas anomalias como, por exemplo, chuvas ou quebra de
equipamentos.

RESULTADOS OBTIDOS

Os registradores ficaram instalados por 07 dias em cada inversor, porém para alinhamento dos testes foram
excluidos dados considerados inconsistentes como dados zerados. Sendo assim foram levadas em
consideracdo 162,4 horas de dados coletados para cada inversor, abaixo na tabela 01 esta o resultado da coleta
de dados, sendo que a demonstragdo dos dados coletados fica melhor visualizado no grafico 01.

Tabela 01: Principais Dados Registrados.

Inversor Poténqia Total Méx.irna poténcia
Consumida (kWh) | Registrada (kW)
Tradicional 8296,45 51,10
Inversor 01 6465,30 39,75
Inversor 02 6547,26 39,76
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Grifico 01: comparagio de consumo entre os inversores

Comparacio dos Resultados:

Também foram realizadas comparagdes dos resultados obtidos para verificar a eficiéncia entre os inversores,
tanto entre o instalado e os testados como entre os dois testados, os resultados das comparagdes podem ser

vistos nas tabelas abaixo (tabela 02, tabela 03 e tabela 04):

Tabela 02 - Inversor 01 x Instalado Tradicional:

Comparativo Inversor 01 x Instalado
Consumo (kWh) Maxima Poténcia (kW)
Inversor Instalado 8296,451 53,7
Inversor 01 6455,747 433
Diferenga kW - 1840,704 -104
Diferenga % -22,19 -19,37

Tabela 03: Inversor 02 x Instalado Tradicional

Comparativo Inversor 02 x Instalado

Consumo (kWh) Maxima Poténcia (kW)
Inversor Instalado 8296,451 53,7
Inversor 02 6547,257 40,32
Diferenga kW - 1749,194 - 13,38
Diferenca % -21,08 -24,92

Tabela 04: Inversor 01 x Inversor 02

Comparativo Inversor 01 x Inversor 02
Consumo (kWh) Maxima Poténcia (kW)
Inversor 01 6455,747 433
Inversor 02 6547,257 40,32
Diferenga kW -91,51 2,98
Diferenca % 1,42 -6,88

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp




‘ ,,; Modelo de Trabalho Técnico

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESUTADOS OBTIDOS

Os dados registrados mostram uma economia de energia de aproximadamente 21% com a ativagdo do
parametro de eficiéncia energética dos inversores testados em relacdo ao inversor tradicional instalado.

Nota se que a economia de energia elétrica de ambos inversores com algoritmo de eficiéncia energética
testados € praticamente idéntica.

Foi realizado o célculo de payback para avaliar a viabilidade de substitui¢@o dos inversores tradicionais, nessa
aplicag@o, por inversores com algoritmos de eficiéncia energética e o calculo demonstrou um retorno de
investimento entre 22 a 24 meses viabilizando as substituigdes.

Foram realizados dois calculos de payback levando em consideragdo dois cendrios, sendo um mais
conservador ndo levando em consideragdo a redugdo do contrato de demanda com a concessionaria de energia
elétrica e outro menos conservador levando em consideracdo uma renegociacdo com a concessionaria de
energia elétrica para redugdo do contrato de demanda.

O caélculo de payback realizado foi o “descontado” levando em consideracdo juros de 8,06% ao ano e ndo foi
levado em considerag@o ajuste na tarifa de energia elétrica.

Cenario 01 (mais conservador) - reducdo do consumo de energia sem redug@o do contrato de Demanda:

Valor do kWh de R$0,213 (referente a conta de energia elétrica de 11/2017)
Substituig¢do de 09 inversores de frequéncia

Economia total estimada/ ano para 09 aeradores: R$183.000,00 (859.500 kWh)
Custo médio de 09 inversores instalados: R$339.000,00 (inversor + instalacdo)

Para esse cendrio o payback ¢ de 24,1 meses (grafico 02).

Payback Descontado
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Gréfico 02: Payback Descontado (valor presente) na situacio menos favoravel.

Cenario 02 (menos conservador) - redugcdo do consumo de energia mais reducdo do contrato de Demanda no
horario de pico*:

e Valor do kWh de R$0,23 (referente a conta de energia elétrica de 11/2017)
e Substitui¢do de 09 inversores de frequéncia
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e Economia total estimada/ ano para 09 aeradores: R$196.800,00 (859.500 kWh)
e Custo médio de 09 inversores instalados: R$339.000,00 (inversor + instalagdo)

*Obs.: Foi considerada a reducdo do contrato de demanda apenas no horario de pico, pois para essa
modalidade de contrato a demanda contratada fora do horario de pico ja estd no minimo possivel.

Para esse cenario o payback ¢ de 22,3 meses.

CONCLUSOES/ RECOMENDACOES

Os testes demonstraram que existe uma possibilidade real de eficiéncia energética com a substitui¢ao dos
inversores tradicionais por inversores de tecnologia mais avangada com algoritmos de eficiéncia energética.

O payback estimado de 24 meses para essa aplicagdo mostra que ¢ perfeitamente viavel a substituicdo dos
inversores e a recomendacao ¢ realizar um contrato de eficiéncia energética.

O resultado favoravel foi devido os aeradores testados estarem trabalhando com folga. Para cada aplicagdo ¢
necessario ser realizada uma avaliacdo, pois o resultado depende da condi¢do dos equipamentos, da condicao
operacional ¢ do processo. Se os equipamentos estiverem bem dimensionados ¢ sem folga mesmo com a
ativacdo de parametros de eficiéncia energética ndo havera ganhos consideraveis.

Recomenda-se a avaliagdo de todos os sistemas existentes para avaliar onde existe oportunidade de economia
de energia elétrica e assim realizar avaliagdes criteriosas para realizar com assertividade a substitui¢do dos
inversores utilizados por inversores com algoritmos de eficiéncia energética ¢ sempre que possivel realizar as
contratagdes com clausulas de performance para que sejam atendidas as expectativas de economia.
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