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RESUMO: A produção da aquicultura brasileira 
saltou de 640.410 toneladas produzidas em 
2016, para 691.700 toneladas no ano de 2017, 
resultado 8% maior. Esse crescimento está 
diretamente relacionado com o aumento de 
produtividade das áreas, que tem como um de 

seus pilares o controle dos custos de produção 
e utilização de tecnologia. Para um contínuo 
crescimento dos números aquícolas, é necessário 
que inovações tecnológicas continuem surgindo. 
Nesse sentido, a utilização de inversores de 
frequência em aeradores mecânicos pode 
ser uma estratégia viável para a obtenção de 
maiores taxas de transferência de oxigênio em 
tanques de produção comercial com menores 
custos. O presente trabalho avaliou a taxa de 
transferência padrão de oxigênio de um aerador 
comercial trifásico do tipo aspersão/chafariz 1,5 
cv, através dos índices de SOTR (taxa padrão 
de transferência de oxigênio) e SAE (eficiência 
padrão do aerador), operando a diferentes 
frequências (50, 53, 60, 67 e 70Hz) por meio da 
utilização de um inversor de frequência. O ponto 
ótimo de frequência foi determinado por meio 
de análises estatisticas, realizadas na forma 
de regressões polinomiais estimadas por meio 
de modelos lineares generalizados. Houve um 
crescimento dos valores de SOTR e SAE com 
o aumento da frequência, além da redução dos 
custos energéticos de aproximadamente 6.95% 
quando o mesmo opera na máxima corrente 
suportada pelo motor (4.4A), 12.45% quando o 
mesmo opera em seu ponto ótimo de frequência 
e 14.45% na máxima frequência testada. 
PALAVRAS-CHAVE: Aquicultura, SAE, SOTR, 
inversor de frequência.
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF A COMMERCIAL AERATOR AT DIFFERENT 
FREQUENCIES

ABSTRACT: Brazilian aquaculture production jumped from 640,410 tons produced in 2016 to 
691,700 tons in 2017, 8% higher. This growth is directly related to the increase in productivity in 
the areas, which have as one of its pillars the control of production costs and use of technology. 
For a continuous growth in aquaculture numbers, it is necessary that technological innovations 
continue to emerge. In this sense, the use of frequency inverters in mechanical aerators 
can be a viable strategy to obtain higher oxygen transfer rates in commercial production 
tanks with lower costs. The present work evaluated the standard oxygen transfer rate of a 
1.5 cv sprinkler/fountain type three-phase commercial aerator, through the indices of SOTR 
(standard oxygen transfer rate) and SAE (standard efficiency of the aerator), operating in the 
different frequencies (50, 53, 60, 67 and 70Hz) through the use of a frequency inverter. The 
optimal frequency point was determined through statistical analysis, performed in the form of 
polynomial regressions estimated through generalized linear models. There was an increase 
in the values   of SOTR and SAE with the increase in frequency, in addition to a reduction in 
energy costs of approximately 6.95% when it operates at the maximum current supported by 
the motor (4.4A), 12.45% when it operates at its optimum point of frequency and 14.45% at 
the maximum frequency tested.
KEYWORDS: Aquaculture, SAE, SOTR, frequency inverter.

1 |  INTRODUÇÃO
A fonte de proteína animal mais produzida no mundo de acordo com estudos da 

OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico) e da FAO 
(Organização da Alimentação e Agricultura da ONU) é o pescado. Somente no ano de 
2017 foram produzidos, de acordo com projeções, 172 milhões de toneladas de pescado, 
incluindo peixes de cultivo e de captura. Valor superior às 120 milhões de toneladas da 
carne suína (segunda colocada no ranking) (OECD-FAO, 2016a). No Brasil, em 2019 
a produção aquícola cresceu 4,9% alcançando a marca de 758.000t de acordo com as 
estimativas do Anuário da (Peixe BR, 2018).

O aumento observado na produção brasileira, deve-se a vários fatores, como 
aumento da qualidade genética dos animais (VIDAL, 2015), pesquisas voltadas a técnicas 
de manejo, novas indústrias no ramo de insumos, rações que atendem as exigências das 
espécies, surgimento de empreendimentos comerciais como empresas e cooperativas 
voltadas ao abate (SCHULTER; VIEIRA FILHO, 2017). 

De acordo com Embrapa (2017), a rentabilidade das áreas aquícolas pode ser 
incrementada significativamente quando os produtores investem em tecnologia, como por 
exemplo em aeração mecânica. Segundo Arana (2017), a definição de aeração mecânica 
é a transferência do oxigênio presente na atmosfera para a coluna d’água por meio da 
interface líquido-ar, potencializada pelo incremento de turbulência na água.

O número de aeradores necessários em um empreendimento aquícola, depende da 
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Demanda Total de Oxigênio – DTO (somatória da respiração da água, do fundo do viveiro 
e dos animais) e da eficiência do equipamento (ARANA, 2017). De acordo com Boyd e 
Tucker (1998) e Arana (2017), a determinação da eficiência dos aeradores é obtida por 
meio das equações de taxa padrão de transferência de oxigênio - SOTR (Standard Oxygen 
Transference Rate) e eficiência padrão de aerador - SAE (Standard Aerator Efficiency), que 
determinam a quantidade de quilos de oxigênio que os aeradores conseguem transferir em 
uma hora de funcionamento (Kg.O2/h) e a quantidade de quilos de oxigênio incorporados 
por quilowatt-hora (Kg.O2/kWh) respectivamente. 

A eficiência dos equipamentos aeradores pode ser influenciada por meio do 
aperfeiçoamento do mecanismo utilizado, geometria da hélice, (VAN HAANDEL; CATUNDA; 
NEIVA, 2016), porcentagem de imersão do rotor, ângulo de entrada e saída das pás, 
(CANCINO, ROTH E REUß, 2004), rotações por minuto (CANCINO, 2004a), diâmetro da 
hélice (CANCINO, 2004b), dentre outros fatores. 

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a taxa padrão de incorporação 
de oxigênio de um aerador comercial operando a diferentes frequências, sob a hipótese 
de que no ponto ótimo de frequência ocorrerá um aumento de eficiência e consequente 
redução do custo energético. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi realizado nas dependências da Universidade Federal do Paraná 

(UFPR) – Setor Palotina/PR, no Laboratório de Engenharia e Tecnologia em Aquicultura - 
LETA, coordenadas 211506.62 m E e 7310174.24 m S. O equipamento utilizado nos testes 
foi um aerador do tipo chafariz 1,5cv de potência, com motor de indução trifásico da marca 
WEG, modelo W22. As características gerais do motor estão contidas da Tabela 1.  

TENSÃO 
NOMINAL 

(V)

CORRENTE 
NOMINAL 

(A)

RENDIMENTO 
NOMINAL 

(%)
POTÊNCIA 

(kW)
FATOR  

SERVIÇO
ROTAÇÃO 
NOMINAL 

(RPM)
FREQUÊNCIA 
NOMINAL (Hz)

220 4.48 81.6 1.1 1.15 1715 60

TABELA 1 - Características gerais do motor.

Para a realização do experimento, foi utilizado um tanque circular, de PVC flexível, 
com um diâmetro de 6,4 metros e uma altura útil de aproximadamente 0,85 metros, com 
volume aproximado de 27.500 litros. A frequência foi alterada por meio de um inversor de 
frequência Omron 3G3MV-A2015, acoplado a um quadro de comando (FIGURA 2), sendo 
o equipamento também utilizado para determinação da corrente elétrica de cada ensaio. 

Para o teste de aeração foram medidos o oxigênio dissolvido (OD), saturação (SAT) 
e temperatura da água de teste ao longo do tempo. Os valores de corrente utilizados nas 
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análises estatísticas foram os valores obtidos com o wattímetro ligado a uma das fases de 
saída do inversor de frequência. 

FIGURA 1 – Projeção do tanque, aerador e inversor de frequência.

Para os testes de eficiência do aerador, o oxigênio do tanque foi completamente 
zerado, utilizando-se sulfito de sódio e cloreto de cobalto. Para cada ensaio de eficiência 
em função das frequências testadas, eram registrados a cada minuto, as concentrações 
de oxigênio dissolvido (mg/L) e saturação da água (%), onde foram obtidos coeficiente de 
transferência de oxigênio, obtido pela equação 1 e ajustado para a temperatura de 20°C, 
através da equação 2, conforme metodologia descrita por Boyd e Tucker (1998). 

Onde:

• KLaT: coeficiente de transferência de gás (h);

• t: tempo (min);

• ln: logarítmo natural em função da saturação do oxigênio com a temperatura 
do teste.

Onde: 

• KLa20: Coeficiente de trensferência de O2 saturado a 20°C (h);
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• KLaT: Coeficiente de transferência de gás (h);

• T: Temperatura da água na ausência de OD (°C).

Os valores da Taxa padrão de transferência (SOTR) e de Eficiência padrão (SAE), 
foram determinados pelas Equações 3 e 4 (BOYD E TUCKER,1998).

Onde:

• SOTR: Taxa padrão de transferência de O2 (kg.O2/h);

• KLa20: Coeficiente de transferência de O2 saturado a 20°C (h);

• Cs: Concentração de O2 a 20°C (mg/l); 

• V: Volume do tanque (m3);

• 10-6: Fator de correção de miligrama para quilograma.

Onde:

• SAE: Eficiência padrão do O2 (kg.O2/kWh);

• SOTR: Taxa padrão de transferência de O2 (kg.O2/h);

• P: Potência (kW).

O experimento foi dividido em 4 baterias, testando as frequências de 53, 60 e 67 
Hz, utilizando o mesmo aerador. Também foram testadas as frequências de 50 e 70Hz, 
entretanto descartadas, devido a corrente ser maior do que o limite máximo suportado pelo 
motor. 

A análise estatística do experimento foi realizada na forma de regressão polinomial, 
estimada por meio de modelos lineares generalizados, implementados pelo software 
estatístico SAS 9.0.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 3 demonstra os resultados gerais dos testes, por meio das médias dos 

valores obtidos nos testes.
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TESTE FREQ. 
(Hz)

POTÊNCIA 
MÉDIA (kW)

POTÊNCIA 
MÉDIA (cv)

CORRENTE 
MÉDIA (A)

SOTR (kg.
O2/h)

SAE (kg.
O2/cvh)

SAE (Kg.
O2/kWh)

1 50 0,60 0,82 4,8 0,70 0,86 1,17

5 53 0,55 0,75 4,3 0,72 0,96 1,30

9 53 0,55 0,75 4,4 0,89 1,19 1,62

10 53 0,55 0,75 4,4 0,84 1,12 1,52

14 53 0,51 0,69 4,1 0,82 1,18 1,61

2 60 0,45 0,61 3,8 1,04 1,70 2,32

8 60 0,48 0,66 3,9 1,07 1,63 2,21

12 60 0,45 0,62 3,9 1,08 1,75 2,38

13 60 0,43 0,58 3,8 1,03 1,77 2,40

6 67 0,49 0,67 4,4 1,33 1,99 2,70

7 67 0,56 0,77 4,6 1,43 1,86 2,53

11 67 0,55 0,75 4,6 1,24 1,65 2,25

15 67 0,48 0,65 4,4 1,21 1,87 2,54

3 70 0,53 0,72 5,0 1,44 2,00 2,72

TABELA 2 - Resultados dos testes de eficiência em função das frequências avaliadas.

Com as correlações entre os dados aferidos, foi possível gerar as regressões 
polinomiais estimadas por meio de modelos lineares generalizados. A equação 5 referente 
a incorporação de OD em relação a frequência e tempo de teste foi gerada por meio dos 
dados obtidos minuto a minuto, de todos os testes. Os valores gerados pelo software 
estatístico SAS 9.0 estão contidos na Tabela 4.

Onde:

• F: frequência (Hz);

• T: tempo (min).

Parâmetro Estimativa Erro Valor T Pr > |t|

Intercepto (b0) -22,22503527 3,34802111 -6,64 <0001

Frequência (b1) 0,63245691 0,11341433 5,58 <0001

F2 (b2) -0,00453087 0,0009491 -4,77 <0001

Tempo (b3) 0,50279460 0,01166398 43,11 <0001
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T2 (b4) -0,00758073 0,00035342 -21,45 <0001

TABELA 3 - Estimativas obtidas pelos modelos lineares generalizados.

A Figura 3 demonstra o crescimento da incorporação de oxigênio dissolvido em 
função do tempo e frequência, obtida por meio da Eq. (8). O gráfico foi desenvolvido por 
meio do software Statística.

FIGURA 3 - Incorporação de oxigênio dissolvido

A partir da derivação da equação 5, foi possível determinar os pontos ótimos de 
frequência e tempo, conforme as equações 6 e 7.

Onde:

• F: Frequência (Hz);

• Fx: Frequência ótima (Hz);

Onde:

• T: Tempo (min);

• Ty: Tempo ótimo (min).
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O tempo necessário para que se atinja o ponto ótimo de incorporação de OD para 
o tanque estudado foi de 33 min 09 seg, em uma frequência de 69.79 Hz. Os pontos 
ótimos de frequência e tempo foram estabelecidos por meio de equações que levaram em 
consideração a duração do teste até que a saturação de 80% fosse obtida. Por meio dessa 
equação, foi possível determinar o tempo necessário utilizando a frequência ideal para se 
alcançar qualquer concentração de oxigênio dissolvido. Dessa forma, se pode determinar 
o tempo gasto para alcançar a oxigenação ideal para uma determinada espécie cultivada 
em função do seu consumo de oxigênio previsto por hora. A Tabela 5 demonstra a evolução 
dos valores por minuto na frequência ótima.

Tempo (min) OD (mg/L) Tempo (min) OD (mg/L)

1 0,341090823 18 6,440023233

2 0,821143233 19 6,662330823

3 1,286034183 20 6,869476953

4 1,735763673 21 7,061461623

5 2,170331703 22 7,238284833

6 2,589738273 23 7,399946583

7 2,993983383 24 7,546446873

8 3,383067033 25 7,677785703

9 3,756989223 26 7,793963073

10 4,115749953 27 7,894978983

11 4,459349223 28 7,980833433

12 4,787787033 29 8,051526423

13 5,101063383 30 8,107057953

14 5,399178273 31 8,147428023

15 5,682131703 32 8,172636633

16 5,949923673 33 8,182683783

17 6,202554183 34 8,177569473

TABELA 4 – Simulação do tempo necessário para incorporação de oxigênio em frequência ótima. 

As Figuras 6 e 7 demonstram os resultados médios de SAE (kg.O2/kWh) e potência, 

respectivamente, obtidos nos ensaios. 
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FIGURA 2 - Valores médios de SAE (kg.O2/kWh), em função das frequências avaliadas.

FIGURA 3 - Valores médios de potência nas frequências avaliadas. .

Por meio das médias de SAE foi possível estimar o custo/tempo desse equipamento 
para as diferentes frequências avaliadas, bem como a quantidade de aeradores e/ou 
quantidade de kW necessários de acordo com a Demanda Total de Oxigênio (DTO) do 
tanque, conforme a Tabela 6. 

A Tabela 6 estima o custo energético de aeração mecânica em um período de 8 
meses para um tanque com uma demanda total de oxigênio de 4 kg.O2/h. De acordo com 
a Companhia Paranaense de Energia – COPEL (2018), o valor da energia vigente para 
clientes do subgrupo B2 (aquicultura) enquadrados na modalidade convencional, com 



 
Ciência, tecnologia e inovação: Fatores de progresso e de desenvolvimento Capítulo 4 41

impostos (ICMS e PIS/COFINS) é de R$ 0,19353/kWh. 

Freq. 
(Hz) Pot. (kW) SOTR (kg.

O2/h)
SAE (kg.O2/

kWh)
Custo do Kg 

de O2 (R$)
*Qtd.  

Aeradores 
Potência 

consumida 
(kWh)

**Custo 
ciclo (R$)

50 0,600 0,704 1,173 0,165 5,686 3,411 1267,61

53 0,541 0,816 1,512 0,128 4,901 2,649 984,35

60 0,455 1,057 2,327 0,083 3,786 1,721 639,43

67 0,521 1,300 2,505 0,077 3,076 1,601 595,01

69.79 0,535 1,419 2,655 0,073 2,819 1,507 559,85

70 0,530 1,439 2,716 0,071 2,779 1,473 547,32

TABELA 5 – Custo energético mensal com aeração, considerando um tempo total de 8h/dia de 
aeração, DTO de 4 kg/h e preço do kwh de R$ 0,19353/kwh.

FONTE: O autor (2018).

NOTA: * Em condições reais o valor considerado deve ser o número inteiro imediatamente acima ao 
valor obtido.

** Foi considerado um ciclo de 8 meses, por ser o período médio de cultivo de tilápias do Nilo 
(Oreochromis niloticus).

A Tabela 6 demonstra que o custo energético diminui à medida que a frequência 
aumenta. Existe uma redução de custos com o aumento na frequência de operação 
do aerador, mesmo existindo um incremento de potência. Isso deve-se ao fato de que 
a incorporação de oxigênio por hora (SOTR), foi alta o suficiente para compensar o 
aumento de potência utilizada nos testes de 67Hz, 69.79Hz e 70Hz. Neste caso, gerando 
uma redução da quantidade de aeradores necessários para alcançar a DTO ou mesmo, 
diminuição do tempo de operação dos equipamentos em um empreendimento. 

Campana et al., (2003), obtiveram resultados positivos de viabilidade econômica 
na utilização de inversores de frequência em sistemas de irrigação por pivô central. Nesse 
estudo foram considerados diversos parâmetros econômicos sendo que o número de horas 
de funcionamento anual, o preço da tarifa de energia elétrica e o preço do inversor de 
frequência mostraram ter uma grande influência na viabilidade econômica. 

Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Carvalho et al., (2000), que 
realizaram estudos utilizando uma motobomba trifásica de 25cv, operando a diferentes 
frequências por meio de um inversor de frequência conectado a um circuito hidráulico. 
No estudo foi possível concluir que a utilização do inversor de frequência pode ser viável, 
devendo-se apenas avaliar cuidadosamente a quantidade de potência economizada, o 
tempo de operação do equipamento e a forma de aquisição do mesmo, tendo em vista que 
o período de retorno do capital foi decisivo. 

Os resultados obtidos por Campana et al., (2003) e Carvalho et al., (2000), permitem 
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presumir que a utilização de inversores de frequência em aeradores pode ser viável, tendo 
em vista que a relação da potência por quantidade de aeradores necessários para se atingir 
a DTO (que pode ser interpretada como redução de tempo operacional do equipamento), 
observada por meio da Tabela 6 foi positiva, sendo então o período de retorno/custo do 
equipamento o fator limitante. 

Schiavi (2013) obteve resultados positivos em termos de viabilidade econômica, 
com a implantação de inversores de frequência em sistemas de bombeamento com vazões 
variáveis, tendo sido encontrado uma redução de custo energético, bem como um período 
médio de 3 anos no cálculo de pay-back (tempo de retorno), quando os equipamentos 
operam por 2.500 horas anuais.

Não foram encontrados valores de vida útil de aeradores do tipo chafariz, entretanto, 
por se tratar de um aparelho muito simples, sua vida útil pode resumir-se a vida útil do 
motor, que de acordo de acordo com Silva e Gonzalez (2008) pode chegar em média a 12 
anos em motores de 1 - 7,5 Kw (com manutenção em dia e troca de componentes), tempo 
suficiente para o retorno econômico da implantação, considerando os estudos realizados 
por Schiavi (2013).

De acordo com WEG (2016), a utilização de inversores de frequência acarreta 
melhoria de eficiência energética, devido ao fato de que o rendimento global do sistema 
de potência não depende somente do motor, mas também do controle. Desta forma com 
a utilização de um inversor de frequência é possível obter uma variação eletrônica de 
velocidade, fazendo com que a potência fornecida pelo motor varie de maneira otimizada, 
influenciando diretamente na potência consumida pelo mesmo, gerando elevados índices 
de rendimento do sistema (motor+inversor) corroborando com a hipótese e resultados 
obtidos nos testes do presente trabalho. 

Além disso, os inversores de frequência proporcionam partidas mais suaves, que 
evitam os picos de corrente gerados pelas partidas diretas, que podem não só causar 
danos ao motor em questão, mas também a outros equipamentos ligados ao mesmo 
sistema elétrico, além de gerar uma redução dos custos de partida dos equipamentos e 
manutenção (WEG, 2016).

De acordo com Segundo e Rodrigues (2015), durante a partida direta os valores 
de corrente são extremamente altos (4 a 12 vezes o valor da corrente nominal), o que 
obriga o projetista do sistema elétrico a superdimensionar todo o sistema de alimentação 
do equipamento, além disso, a partida direta ocasiona desgastes acentuados do motor e, 
portanto, partidas mais suaves como as obtidas por meio de um inversor de frequência 
reduzem esses desgastes mecânicos e os picos de corrente de partida. 

Por ser uma tecnologia relativamente nova, o acionamento de motores elétricos 
de indução por inversores de frequência ainda necessita de diversos estudos, necessários 
para compreender suas reais aplicações, pontos positivos e possíveis impactos gerados ao 
equipamento, aos motores a ele ligados e suas aplicações em relação ao seu custo benefício 
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no setor aquícola. Entretanto, estudos realizados por Campana et al., (2003), Carvalho et 
al., (2000) e Schiavi (2013), indicam resultados positivos em outras áreas, como irrigação 
e sistemas de elevação de água. Sendo assim, a viabilidade econômica na implantação de 
inversores de frequência em aeradores mecânicos comerciais é plausível. 

4 |  CONCLUSÃO
Por meio do presente trabalho, foi possível observar que a taxa padrão de 

incorporação de oxigênio foi incrementada com o aumento da frequência. O ponto ótimo de 
funcionamento do motor para obtenção da máxima eficiência em produção de oxigênio, foi 
obtido com uma frequência de 69,79Hz. 

Houve redução do custo de produção com o aumento da frequência, sendo 
que a máxima frequência suportada pelo motor (67Hz) apresentou uma redução de 
aproximadamente 6,95% do custo energético de aeração, o que corrobora com a hipótese 
de que a eficiência é diretamente influenciada pela frequência de operação.

A frequência de 67 Hz é a mais indicada para utilização a campo, entretanto, a 
verificação da corrente no local de operação é imprescindível, a fim de se garantir o bom 
funcionamento do equipamento e prologar sua vida útil.

O desempenho obtido nos testes não se aplica necessariamente em condições reais 
de cultivo, tendo em vista que nesses casos, diversos outros fatores como quantidade 
de matéria orgânica, microrganismos, processos fotossintéticos, dentre outros, devem ser 
observados. 

Sugere-se ainda, estudos para se avaliar a viabilidade econômica da utilização de 
inversores de frequência na aeração mecânica, considerando fatores como: taxa Interna de 
retorno (TIR), relação custo benefício, custo de obtenção, custo de instalação, depreciação, 
dentre outros. 
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