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RESUMO

Este estudo aborda a eficiéncia energética em torres de resfriamento de agua localizado
em uma empresa do ramo plastico no Parana, onde utiliza-se a agua como fluido de
trabalho. O objetivo é fazer a automacdo nos ventiladores dessas torres de forma que
possa ser feito o controle de velocidade das mesmas de acordo com a temperatura pré-
estabelecida para resfriamento. A metodologia utilizada € o estudo de caso com a
implementacdo na empresa citada, como resultado observou-se a diminuicdo do consumo
mensuravel de energia elétrica na torre, e consequentemente o aumento da vida util ndo
mensuravel da torre de resfriamento.
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ENERGY EFFICIENCY: CASE STUDY IN THE AUTOMATION OF COOLING TOWERS
IN A PLASTIC PACKAGING INDUSTRY

ABSTRACT

This study aims the energy efficiency in water cooling towers located in a Plastic Packaging
company in Parana, this company uses water as working fluid. The goal is to automate the
fans of these towers so that speed control can be made according to the pre-set cooling
temperature. The methodology used is the case study with the implementation in the
mentioned company, in a way that results in a reduction in the consumption of electric
energy in the towers, and consequently the increase in the useful life of the cooling tower.

Key-words: Automation. Energy efficiency. Cooling towers.
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Atualmente a automacdo faz parte da tecnologia em uma industria, tendo como
base melhorias na producéo, agilidade nos processos produtivos, competitividade além da
confiabilidade dos produtos produzidos, entre outros fatores influenciam de forma positiva
este processo.

Ao longo dos anos novas tecnologias aparecem e as industrias devem estar
atualizadas para que sempre possam ter melhorias em seus processos produtivos, com a
juncdo da manutencdo fazendo com que estas tecnologias possam ser aplicadas. Para
isso exista, todo um investimento, tempo e mao de obra, que podera ser elevado
dependendo do equipamento que sera automatizado.

Para Silveira e Santos (2007), com uma tecnologia mais avancada a necessidade
de controles mais sofisticados na automacao, tendo como base os controladores l6gicos
programaveis (CLP), que vieram para substituir controles mecéanicos e que tinham um
gasto em energia elétrica mais elevada e ocupavam mais espaco nos painéis entre outros.
Com essa tecnologia a automacao passa a ser controlada de forma que em processos
variados informacédo da planta crie variaveis, para que sejam criadas acdes proporcionais a
tal variavel, assim diminuindo o erro aumentando a confiabilidade e etc.

Em muitos processos produtivos, principalmente nas industrias, utiliza-se de
equipamentos que fazem o resfriamento da agua, denominadas torres de resfriamento, na
maioria dos casos usando a dgua como fluido de resfriamento.

A agua faz a troca de calor com o processo de producéo e logo apos deve retornar
a torre, pois sera resfriada por um ventilador localizado na extremidade da torre para que
dai possa seguir para um proximo passo, esta agua ira para um equipamento que deixara
ela em torno de 0°C a 5°C chamado de chiller, ap6s isso retornara ao processo fazendo
um ciclo continuo.

Tendo como foco para este estudo a eficiéncia energética e a sustentabilidade visto
que as industrias sdo as que mais consomem energia elétrica em um pais e necessitam de
projetos para a diminuicdo do consumo de energia elétrica e agua, propde-se uma
automacao no sistema de resfriamento de uma torre localizada no Parand, na unidade de
uma industria do ramo plastico em Londrina visto que o cenario atual mostra a importancia
na economia de energia elétrica e de nossas fontes hidricas.

O problema encontrado nessas torres e o fato de que os motores que fazem o
resfriamento da agua do processo trabalham de forma nominal, muitas vezes sem
necessidade, acarretando no aumento no consumo de energia elétrica e uma maior

evaporacao da agua. A proposta e que esses motores trabalhem de forma automatizada e
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module sua velocidade de acordo com a temperatura da agua e tendo um set point pré-
estabelecido, visto que dias com menor incidéncia de calor este ventilador podera trabalhar
em uma rotacdo menor podendo até desligar automaticamente.

Com a automacdo neste equipamento podera ter uma grande diminuicdo no
consumo de energia elétrica e diminuicdo no consumo de agua visto que este equipamento

se utiliza de forgca motora para o resfriamento da agua.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Eficiéncia energética

Para Santos et al (2001) considerando que a energia elétrica esta a todo momento
em nossas vidas vemos a necessidade de investir em novas tecnologias e fontes
alternativas, para podermos diminuir esse alto consumo que ao passar dos anos cresce
gradativamente.

Para Santos et al (2001) a eficiéncia de um motor de inducdo é muito importante,
pois motores em industrias sdo 0s que mais consomem energia elétrica, tendo como base
a eficiéncia dos motores procura-se aperfeicoar processos industrias para a diminuicdo no
consumo de energia elétrica.

A industria principalmente, a maior consumidora de energia elétrica de um pais deve
tomar medidas para observar fatores que levem ao desperdicio de energia, e buscar
modos para resolver esses desperdicios. Na maioria das vezes os proprios funcionarios
podem observar equipamentos e maquinas que poderiam diminuir o consumo de energia

fazendo coisas simples em seus sistemas.

2.2 Torres de resfriamento

A torre de resfriamento funciona de forma que recebe um fluido, que no caso € a
agua, que entra na torre com uma temperatura elevada, e ao passar pelo processo de
resfriamento na torre sai com a temperatura especificada, dando assim entender que €&
conceituada a torre como a diferenca da temperatura de entrada pela temperatura de

saida, conforme mostrado na figura 1.

Figura 1 - Funcionamento de uma torre de resfriamento por tiragem mecénica
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Neste estudo iremos abordar este tipo de torre, utilizada para resfriamento de agua
do processo de fabricagcdo de uma empresa do ramo plastico onde utiliza a torre para a
troca de calor da agua com o processo produtivo conforme a figura 2.

Figura 2 — Tratamento de fluidos
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Fonte: Adaptado de Gasi (2017)

2.2.1 Historico das torres de resfriamento

Para Balcke (1894) a primeira torre de resfriamento foi criada no ano de 1894 pelo
engenheiro Hans Joachim Balcke com 12 metros de altura era uma inovacdo naquela
época, dez anos depois ja havia vendido 1.400 torres de resfriamento ao redor do mundo
(apud SAMPAIO, 2013, p.14).

Para Balcke (1920) com o avanco da construcao civil, Balcke construiu a maior torre
de resfriamento de tiragem natural com capacidade de resfriar 43 mil m/3 de agua por
hora, conforme mostrado na figura 3 (apud SAMPAIO, 2013, p.15).
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Figura 3 — Primeiras torres de alta capacidade de resfriamento em 1920

[

Fonte: Vettortorres (2017)

Para Balcke (1930) Séo construidas as primeiras torres de resfriamento por tiragem
mecanica induzida nos EUA (apud SAMPAIO, 2013, p.15)

Para Marley (1943) Atualmente Marley SPX Cooling Technologies projeta e entrega
sete torres de resfriamento de agua para o projeto denominado Manhattan para a
construcdo da primeira bomba atémica ap6s segunda guerra mundial para o novo México,
naquela época torres de resfriamento por tiragem natural era substituida por torres de

tiragem mecanica, conforme mostrado na figura 4 (apud SAMPAIQO, 2013, p.15).

Figura 4 — Torres por tiragem mecéanica

Fonte: Flickr (2017)

Para Munters (1955) comeca a desenvolver as primeiras torres com enchimento
interno de papeléo, e logo a seguir de PVC Policloreto de vinil, logo no mesmo ano com o
avanco da tecnologia sédo introduzidas as primeiras torres por tiragem forgcada nos EUA
(apud SAMPAIO, 2013, p.15).

Para (Alpina 1986) S&o construidas as primeiras torres de resfriamento no Brasil
pela empresa Alpina, com a capacidade de resfriar 33m/3 horas, a partir de 2007 é criada

a maior torre de resfriamento no Brasil conforme figura 5 (apud SAMPAIO, 2013, p.15).
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Figura 5 — Torre de resfriamento

. S
Fonte: Vettortorres (2017)

As torres comecaram a serem maiores e mais eficientes conforme a figura 6, esta
torre tem a juncao de ser seco-Umida com ventilagdo induzida e forcada dando assim um

maior resfriamento no seu fluido de trabalho.
2.2.2 Principais tipos

Os principais tipos de torres de resfriamento existentes podem ser classificados
como;

» Torre com tiragem natural denominada (hiperbdlicas)

» Torre com tiragem mecanica (induzida ou forcada)

2.2.3 Torres com tiragem natural

Para Sampaio (2013) as torres de resfriamento por tiragem natural sao
consideradas torres de grande porte, podendo chegar a 200 metros de altura e 100 metros
de diametro, para sua eficiéncia ser alcancada dependem de lugares com um amplo
espaco e com alta incidéncia de vento, pois diferentemente da torre por tiragem mecéanica

nao utilizam de ventiladores para seu resfriamento, conforme a figura 6.

Figura 6 - Torre com tiragem natural denominada (hiperbdlicas)
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Fonte: Enacademic (2017)

Para Sampaio (2013) as torres de resfriamento por tiragem natural sao
consideradas torres de grande porte, podendo chegar a 200 metros de altura e 100 metros
de diametro, para sua eficiéncia ser alcancada dependem de lugares com um amplo
espaco e com alta incidéncia de vento, pois diferentemente da torre por tiragem mecanica
nao utilizam de ventiladores para seu resfriamento.

Estas torres trabalham de forma que recebem a brisa do vento por aletas
encontradas na sua base, assim encontrando o fluido em seu interior tendo relacdo direta
com essa brisa fazendo a troca de calor. Principais caracteristicas:

e Resfriamento de grandes volumes de agua.
e Baixo custo de energia elétrica.
e Pouca manutencao.

e Baixa eficiéncia no resfriamento.

2.2.4 Torres com tiragem mecanica (induzida e forgcada)

Segundo Hamon (2017) S&o dois tipos de torres que usam ventiladores para o

resfriamento do fluido interno da torre, denominas torres por tiragem mecanica induzida e

forcada, para o melhor entendimento confira a Figura 7.

Figura 7 — Funcionamento da torre de resfriamento por tiragem mecanica induzida
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Para Sampaio (2013) Com seu funcionamento bem simples consiste em receber o
ar em suas aletas localizado na base, trocar calor no enchimento com a agua que cai em
pequenas gotas, chegando ao topo da torre e sendo jogada para fora fazendo com que a
agua quente evaporada da troca de calor saia e seja jogada para fora, utilizando o

ventilador no topo conforme a figura 8.

Figura 8- Torre de resfriamento por tiragem mecénica induzida

Fonte: Do autor (2018)

Para Sampaio (2013) As torres por tiragem mecanica induzida e forcada séo as
mais utilizadas nos dias de hoje em industrias por ser pequenas mais ser eficientes e ndo
necessita de grande incidéncia de vento comparado a torre por tiragem natural conforme

figura 9.

Figura 9 — Funcionamento da torre de resfriamento por tiragem mecénica forcada
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Fonte: Torres de resfriamento (2017)

Para Sampaio (2013) Com o mesmo proposito da torre de resfriamento por tiragem
mecanica induzida, esta torre utiliza um ou mais ventiladores em sua base de forma que o

ar entre com mais velocidade na parte interna da torre.

Figura 10 — Torre de resfriamento por tiragem forgada

Fonte: Spxcooling (2017)

Para Sampaio (2013) Algumas torres utilizam mais de um ventilador, pois processos
especificos que recebem o fluido com uma temperatura alta demandam mais ventilacéo
para obter uma maior eficiéncia no resfriamento. Principais caracteristicas:

e Grande eficiéncia no resfriamento.

¢ Nao tem a necessidade de um grande fluxo de ar.
e Alto custo de energia elétrica.

e Custo inicial menor.

2.2.5 Torres de circuito aberto e fechado
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As torres de circuito aberto e fechado sdo conhecidas como torres de resfriamento

secas e Umidas.

Figura 11 - Torres de resfriamento de circuito fechado e aberto
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Fonte: Adaptado de Sampaio (2013)

De acordo com a figura 11 vemos que as duas torres tém o mesmo propésito de
resfriamento, a diferenca de uma da outra e a forma de resfriamento, torres de circuito
aberto utilizam seu fluido de trabalho em contato diretamente com o ar, diferentemente das
torres do circuito fechado que o fluido de trabalho passa por uma serpentina que recebe
um banho de agua fria fazendo com que o fluido no seu interior saia com uma menor

temperatura.

2.2.6 Formas de distribuicao de agua

Os sistemas de distribuicdo de agua podem ser definidos em dois modelos:

» Distribuicdo por gravidade.

» Distribuicdo por pressao.

Figura 12 — Distribuicao de agua por gravidade
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Fonte: Fabioferrazdr (2017a)

Sistemas de distribuicdo por gravidade sdo mais empregados aonde ndo se tem
uma rede de bombeamento eficiente, por funcionar apenas com a forca da gravidade.
Sao de facil manutencdo, mais em contrapartida séo de baixa eficiéncia de fluxo de

agua por ndo ter uma maior dispersédo da agua.

Figura 13 — Distribuicdo de 4gua por presséo
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Fonte: Fabioferrazdr (2017b)

Necessitam de uma alta eficiéncia das bombas para levar a 4gua para seus
pulverizadores.
Sao de dificil manutencdo, pois ao longo do tempo seus pulverizadores podem

entupir e obstruir a passagem da agua.

2.2.7 Enchimentos

Para Sampaio (2013) os enchimentos em torres de resfriamento sdo muito
utilizados, apesar de terem ainda torres que nao a utilizam, os enchimentos tém como
finalidade distribuir agua de forma uniforme, fazendo com que a troca de calor da agua
com o ar seja mais eficiente.

Os enchimentos podem ser divididos em dois tipos principais;

» De gotejamento ou respingo (splash fill) figura 14.

» De pelicula ou laminar (film fill) figura 15.

Figura 14 — Enchimento splash fill
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Fonte: Vettor (2017)

Para Sampaio (2013) a funcdo do enchimento splash fill e fazer com que se criem
respingos ou gotejamentos, de forma que quanto menor os respingos forem maiores vai

ser a troca de calor com o ar seco feito pelo ventilador.

Figura 15 — Enchimento film fill

Fonte: Termoparts (2017)

Para Sampaio (2013) este tipo de enchimento é utilizado quando se quer obter um
enchimento mais uniforme, o volume de resfriamento e maior comparado ao enchimento
splash fill, porém demanda um volume de agua constante para nao ter descontinuidade em

seu escorrimento.

Para Franchi (2011) no controle de malha aberta, o controle ndo depende da saida,
sao criadas acdes pré-determinadas, que ao final do processo deste sistema ndo se sabe
se obteve éxito por ndo ter uma realimentacdo, diferentemente do controle em malha

fechada que obtém essa realimentacdo, conforme mostrado na figura 16.

Figura 16 — Configuracdo de controle em malha aberta
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Fonte: Franchi (2011)

Este tipo de controle, € utilizado em sistemas que nao requer um controle especifico,
por ndo ter um feedback o resultado final ndo e comparado com o controlador assim nao

obtendo respostas se aquela agéo teve um resultado esperado.

2.3 Partida Eletrénica de Motores de Inducéo.

Para Peres (2011) a partida eletrbnica tanto a soft-starter como utilizando inversor
de frequéncia serve para dar uma partida e uma parada suave aos motores de inducéo, e

dar possibilidades de controles mais robustos para varias aplicacoes.

2.3.1 Motores de Inducéo Trifasicos

Segundo Peres (2011) é um equipamento alimentado em tensdo alternada,
transforma energia elétrica em torque mecanico na ponta do eixo, pode ser tanto de rotor
bobinado quanto rotor gaiolo de esquilo muito utilizado nas industrias conforme mostrado

nas figuras 17 e 18.

Figura 17 — Motor trifasico rotor gaiola de esquilo

Fonte: Grupofermon (2018)

Motores trifasicos com rotor gaiola de esquilo tem uma maior utilizacdo na industria

por ser de facil aplicacdo, manutencao e custo.

Figura 18 — Motor trifasico com rotor bobinado

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 18



Fonte: Edibon (2018)

Motores trifasicos com rotor bobinado, ao contrario do motor com rotor gaiola de

esquilo tem uma menor aplicacdo, custo de aquisicdo e manutencéo autos.

2.3.2 Inversor de frequéncia

E um equipamento capaz gerar tensdo trifasica e frequéncia ajustaveis. Opera

transformada a tensdo alternada, em continua para apés transforma-la em tensdo de

frequéncia e amplitude ajustaveis.

Figura 19 — Diagrama da chave de partida de um inversor de frequéncia
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Os inversores de frequéncia sao muito utilizados na inddstria para diversos

controles, porem esse equipamento possui um alto custo.

2.4 Automacao e controle naindustria

7z

Para Silveira e Santos (2007) o conceito de automagdo é a juncdo de técnicas

utilizadas em sistemas ativos que sao capazes de atuar com o0 uso de informacdes
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recebidas deste préprio sistema, utilizando um feedback para que sejam criadas acdes de
acordo com a referéncia da saida naquele exato momento, este tipo de conceito é
chamado de malha fechada.

Para Heinen (2002) pode se definir um sistema de controle, como uma mudanca de
um determinado estado para outro, para chegar ao determinado estado dependera de
variaveis do ambiente que serd feito o controle, logo podemos justificar o controle como a
interacdo entre o ambiente e sistema a ser controlado, podendo utilizar-se de

equipamentos para coletar dados e criar acdes pré-determinadas.

2.4.1 Malha aberta

Para Franchi (2011) no controle de malha aberta, o controle ndo depende da saida,
sao criadas acdes pré-determinadas, que ao final do processo deste sistema ndo se sabe
se obteve éxito por ndo ter uma realimentacdo, diferentemente do controle em malha

fechada que obtém essa realimentagéo, conforme mostrado na figura 20.

Figura 20 — Configuracdo de controle em malha aberta
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Fonte: Franchi (2011)

Este tipo de controle, é utilizado em sistemas que ndo requer um controle especifico,
por ndo ter um feedback o resultado final ndo e comparado com o controlador assim nao

obtendo respostas se aquela agéo teve um resultado esperado.
2.4.2 Malha fechada

Para Franchi (2011) é o controle mais utilizado, também chamado de controle
(feedback), pois ele colhe informacéo da variavel do processo, e de acordo com o valor de
set-point pré-estabelecido ele cria um erro e envia a um controlador a onde é feita uma

acao de correcao, como ilustrado na figura 21.

Figura 21 — Diagrama de blocos que representa a malha de controle fechada
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Neste estudo propde-se utilizar este modelo de controle para obter um maximo
controle no sistema, obtendo um feedback para que o processo trabalhe de forma que
possa criar agdes naquele determinado tempo.

3 METODOLOGIA

O propésito deste estudo de caso é a automagdo de um sistema com o controle de
velocidade de um motor, que refrigera a agua de uma torre de resfriamento conforme
diagrama de blocos da figura 22, a torre de resfriamento esta localizada em uma empresa
do ramo plastico em Londrina (PR). Pretende-se diminuir o consumo de energia elétrica da

torre de resfriamento.

Figura 22 — Diagrama de blocos

SET PID INVERSOR
POINT > >

MOTOR

TORRE

SENSOR

Fonte: Do autor (2018)

Por meio de incentivos da empresa citada, o projeto foi aceito e foram requisitados
0S equipamentos para a automacado, e posteriormente feito a instalacdo dos mesmos
utilizando as metodologias ao longo do curso e carreira conforme figura 23.

Figura 23 — Processo de montagem do painel
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Fonte: Do autor (2018)

O processo de montagem do painel que faz controle do motor demorou

aproximadamente dois messes, a figura 24 demonstra o painel devidamente montado

Figura 24 — Painel finalizado

Fonte: Do autor (2018)

3.1 Equipamentos que foram utilizados para a automacao

Motor de alto rendimento, conforme quadro 1.
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Quadro 1 — Motor Weg
Motor Weg W22

Tensao: 220/380 v

Frequéncia: 60HZ

RPM: 1800

Eficiéncia: IR3 Premium

Poténcia: 15cv

Fonte: Weg (2013a)

Este motor sera instalado na parte superior da torre de resfriamento.
A instalacéo do inversor conforme o quadro 2 possibilitara o controle da rotacdo do motor

do ventilador da torre.

Quadro 2 — Inversor de frequéncia

TG

Frequéncia: 60HZ

‘ iR s R R Inversor CFW-08
|
l

Poténcia: 11KW

Fonte: Weg (2013b)
Sera instalado um painel de controle principal do motor da torre, € no seu interior

sera instalado este inversor. Para fazer o controle de temperatura foi escolhido o

controlador ilustrado no quadro 3.
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Quadro 3 — Controlador de temperatura

Controlador
Novus N1100
Tensao: 100 a 240

vca
Entradas: J, K, T,
N,R, S, B, E,
Pt100, 4-20 mA, O-
50 mV
Saidas: Relé
SPST 3 A /250
Vca, ou saida 4-
20mA

Fonte: Novus (2017)

Este controlador possibilitara receber sinal do sensor ptl00 localizado na torre a
assim fazer o controle enviando sinal ao inversor utilizando a sua saida de 4-20mA.

Para definicdo dos valores de Pl “proporcional e integral” foi utilizado o auto-tuning
do controlador conforme manual do mesmo.

Com facil aplicacdo em locais que demandam robustez o sensor TR10-H como
mostra o quadro 4, pode ser instalado em locais com grande incidéncia de radiacao solar e

umidade sem ser danificado.
Quadro 4 - Sensor de temperatura
Sensor TR10-H

Faixa de
aplicagéo:
-200°C a 600°C
Tipo de sensor:
PT100
Protecao: IP65

Fonte: Wika (2017)

O sensor de temperatura sera instalado dentro do tanque de resfriamento.
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Fazendo a interface entre o controlador de temperatura e o sensor de temperatura

sera instalado o transmissor a seguir.

3.2 Equipamentos que fardo a medicéo de energia

Para fazer a medicdo da corrente, tensdo do motor, rendimento etc. E
posteriormente gerar gréficos de poténcia consumida seré utilizado o equipamento

conforme quadro 6.

Quadro 6 — Analisador de energia

Analisador e
multimedidor
elétrico
trifasico
TRUE RMS.

Fonte: Do autor (2018)
O analisador sera diretamente conectado as fases do motor, utilizando

transformadores de corrente 3000/5A.
4  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho tem o propésito de fazer a automacdo em uma torre de
resfriamento na empresa anteriormente citada em funcionamento, tendo como resultado a
diminuicdo do consumo de energia elétrica na torre.

Com base nos estudos aqui apresentados deve-se por meio de uma andlise de
dados coletados por um equipamento de analises elétricas, fazer um comparativo do
sistema de resfriamento antes e depois de sua automacdo, diretamente com gréficos
exportados do equipamento de medicdo demonstrando poténcias ativa, reativa e aparente

em funcdo do tempo de funcionamento.
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4.1 Antes da automacgéao

Foram coletados graficos do analisador de energia dos dias 09/05/2018 “quarta-
feira” ao dia 12/05/2018 “sabado”, assim demonstrando o funcionamento do motor muitas
das vezes sem a necessidade.

Figura 25 — Kw x tempo

Fonte: Do autor (2018)

Fonte: Do autor (2018)
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De acordo com a figura 24 verificou-se que a poténcia ativa consumida variou entre
8000w a 8400w.

Os gréficos séo atualizados por minuto pelo préprio equipamento, de acordo com a
figura 25, 26 e 27 notasse que no dia 09/05 as 22:00PM a 08:00AM do dia 10/05 o grafico
apresentou uma diferenca, vista que a atualizacao ficou de 5 em 5 minutos, a principio o
computador que estava enviando as informac¢des do analisador para a rede hibernou e

ocasionou esta diferenca.

Figura 27 — KVAr x tempo

Fonte: Do autor (2018)

De acordo com a figura 27 verificou-se que a poténcia reativa consumida variou
entre 6200var a 6900var.

Figura 28 — Kva x tempo

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 27



Fonte: Do autor (2018)

Quadro 7 — Consumo antes da automacéao

Poténcia ativa consumida Funcionamento da torre W/h consumido
(w/h) (dias)
8300 w/h 1 dia 199,200 w/h
199,200 w’h 3 dia 597,600 w/h

Fonte: Do autor (2018)

4.2 Depois da automacao

Foram coletados graficos do analisador de energia dos dias 21/05/2018 “segunda-
feira” ao dia 24/05/2018 “quinta-feira”, e demonstra nenhuma utilizagdo do motor nestas
datas, por motivo de ndo chegar a temperatura do valor de set-point, pois os dias que
foram feitas as analises 0 ambiente estava com temperatura maxima de 23°C o motor ndo

entrou em funcionamento.

Figura 29 — Kw x tempo
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Fonte: Do autor (2018)

De acordo com a figura 28 verificou-se que a poténcia ativa consumida foi usada
apenas para manter os componentes eletrénicos do inversor ligados variando de OW a
12W.

A figura 29 demonstra que a tensdo variou de 364vac a 375vac, tensdao que foi
medida no ramal de alimentag&o do inversor de frequéncia.

Figura 30 — Tensao x tempo
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Fonte: Do autor (2018)

Figura 31 — KVAr x tempo

Fonte: Do autor (2018) ‘

Kva x tempo

Fonte: Do autor (2018)

Quadro 8 — Consumo depois da automacéo

Poténcia média consumida Funcionamento da torre W/h consumido
(w/h) (dias)
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12 w/h 1 dia 288 w/h

288 w/h 3 dia 864 w/h

Fonte: Do autor (2018)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se um resultado esperado, notando que o motor so ira ligar ao atingir a
temperatura que foi setado para resfriamento, e em dias com temperaturas amenas ele ira
ficar completamente desligado, sendo assim um controle eficaz que torna o sistema
automatico.

Como o presente trabalho teve os resultados colhidos em dias que a temperatura
ambiente estava baixa, os resultados foram mostrados apenas com o motor desligado,
para regulagens do controle do motor deve-se fazer em dias com temperaturas altas, para

gue possa ter um resultado satisfatério do funcionamento.
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