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RESUMO

As turbobombas ou bombas dindmicas sdo largamente utilizadas na industria para os
mais diversos fins, sendo a maioria destas acionadas por motores elétricos de inducdo. Grande
parte da industria ainda utiliza, para a variacdo do fluxo do fluido bombeado, véalvulas de
controle que geram vdrias consequéncias negativas ao sistema. A implanta¢do de variadores de
velocidades nesses motores proporciona uma reducdo significativa no consumo de energia
elétrica e nos custos com manutengdo destes equipamentos, sendo o principal objetivo deste

trabalho a comprovacgdo da redugdo destes custos.

O projeto de implanta¢do de variador de velocidade em motor de indu¢ao de uma bomba
centrifuga com vazdo controlada por valvula deve tomar diversos cuidados para garantir a
viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo do mesmo. Por isso, neste trabalho foram
calculados e analisados os ganhos e as perdas proporcionados pela sua aplicagdo, utilizando
calculos mateméticos baseados em teorias de bombas centrifugas, através de metodologias ja
bastante utilizadas nos meios técnicos. Ao final do trabalho, chegou-se ao resultado de que,
com a implantacdo de variadores de velocidades em bombas centrifugas, ocorre diminui¢do do
consumo de energia elétrica de 74%, gerando uma economia de US$ 11.969,54 ¢ aumento da
confiabilidade e efici€ncia do sistema, gerando uma redug¢do com os custos de manutencao de
US$ 7.934,80. Ainda foram calculados os custos estimados e o retorno do investimento para
adaptacdo e instalacdo do variador de velocidade, concluindo-se que a implementacdo do

projeto € altamente atrativa financeiramente e uma 6tima oportunidade de investimento.

Palavras-chave: Motor elétrico de inducdo. Variador de velocidade. Eficiéncia energética.

Viabilidade econOmica.



ABSTRACT

Turbo pumps or dynamic pumps are widely used in industry for a wide range of
purposes, most of which are driven by electric induction motors. Most industries still use control
valves for varying the flow of pumped fluid, which generate many negative consequences for
the system. The variable speed drives implementation in these motors provides a significant
reduction in the electric energy consumption and the maintenance costs of these equipment,

being the main objective of this work to prove these costs’ reduction.

The implementation project of variable speed drive in induction motor of a centrifugal
pump with flow control valve should take several precautions to ensure the technical and
economic feasibility of implementation. Therefore, this work calculated and analyzed the gains
and losses provided by its application, using mathematical calculations based on centrifugal
pumps theories through methodologies already widely used in technical means. At the end of
the work, the result was that, with the variable speed drives implementation in centrifugal
pumps, there is a decrease of 74% in electric energy consumption, generating savings of US $
11,969.54 and increasing the system’s reliability and efficiency, generating a maintenance costs
reduction of US $ 7,934.80. The estimated costs and the return on investment for adaptation
and installation of the variable speed drive were also calculated, and the project implementation

is highly attractive financially and a great investment opportunity.

Key words: Electric motor induction. Variable speed drive. Energy efficiency. Economic

viability.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar a redu¢do do consumo de energia elétrica,
o aumento da confiabilidade e da eficiéncia do sistema provocados pela aplicac¢do de variadores
de velocidades para controle de vazao em bombas centrifugas, além de comprovar a viabilidade

econdmica da implantacdo deste projeto.

1.2 Contextualizacio

O setor industrial no brasil em 2015 foi responsavel por 31,9% do consumo de energia
elétrica fornecida pelas empresas concessiondrias de energia. Por isso o governo brasileiro tem
estimulado as empresas a aperfeicoarem cada vez mais seus sistemas por meio de incentivos,
manuais técnicos especificos e programas para disseminacdo de informacdes em efici€ncia

energética. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016)

S6 com sistema motriz foi gasta 51% da energia elétrica consumida na industria no ano
de 2015 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016), mostrando a importincia que a
eficientizacdo dos sistemas de acionamentos de motores tem no combate ao desperdicio da

energia elétrica.

Este trabalho tem como estudo um sistema de bombeamento de uma refinaria de
petréleo. Todo processo industrial de uma refinaria necessita sempre da correta especificagao
dos produtos que entram e saem do processo, monitorando e controlando pardmetros como
pressdo, temperatura e vazao. As bombas industriais sdo equipamentos que atuam no ajuste de

muitas destas condi¢des operacionais do processo (MACINTYRE, 1997).

A principal funcido das bombas € o fornecimento de energia hidrdulica para o fluido
processado com o objetivo de aumentar ou diminuir o seu potencial, dependendo da energia

transmitida e da pressao ou vazao desejada (MATOS, 1998).



O motor € o responsavel pelo fornecimento da energia mecanica a bomba em que esté
acoplada ao seu eixo. No Brasil o motor elétrico de indu¢do € a maquina motriz mais utilizada
para acionar bombas industriais, pois apresenta grande robustez e baixo custo de aquisi¢do

(NATURESA, 2008).

Em muitos casos existe a necessidade de variar a vazio do fluido no processo industrial.
Duas formas que sdo largamente utilizadas para variacdo da vazdo do processo sdo

(KAWAPHARA, 2008):

e Controle da vazdo com a implementacdo de valvula de estrangulamento.
e Controle da rotagdo da bomba com a implementagdo de inversor de frequéncia

no motor.

A primeira forma consiste em instalar uma vélvula de controle na linha de descarga da
bomba com o objetivo de estrangular a passagem do fluido, reduzindo o didmetro da linha e,
consequentemente, a vazao do processo. Este método ainda € muito utilizado na inddstria, pois
mesmo proporcionando um maior consumo de energia elétrica possui baixo custo de

implementacdo.

A segunda forma consiste na instalacdo de um variador de velocidade (conhecido por
inversor de frequéncia ou conversor de frequéncia) na alimentaco elétrica do motor que aciona
a bomba com o objetivo de variar a rotacdo do eixo e, consequentemente, a vazao do fluido.
Este método de acionamento requer maior custo de instalacdo, mas proporciona um aumento

na eficiéncia energética do sistema e da vida util da bomba (SOUSA, 2012).

Bombas industriais do tipo centrifugas acionadas por motores elétricos de indugdo sdo
conjuntos largamente utilizados na industria (NATURESA, 2008). Os parques industriais de
refinarias possuem, muitas vezes, centenas de conjuntos com motores elétricos e bombas
centrifugas. Como muitos destes motores possuem elevada poténcia € operam em regime
continuo, a implementagdo de sistemas de acionamento eficientes trazem muitos beneficios ao
sistema. O acionamento desses conjuntos através de variadores de velocidade proporciona uma
reducdo significativa do consumo de energia elétrica e um aumento da vida ttil do equipamento,

diminuindo ainda os custos com manutencdo (AQUINO 2008).

O uso de inversores de frequéncia em motores elétricos de inducdo tem crescido
significativamente devido, principalmente, a reducdo do preco desses equipamentos e aos

beneficios operacionais proporcionados. Foi constatado que, com o controle de velocidade dos



conjuntos moto-bomba em substituicio aos tradicionais métodos de controle, é possivel
otimizar e adequar as condi¢des de operacdo para cada sistema especifico, reduzindo perdas,
transitérios de pressdo, ruidos e desgastes mecanicos, além, da significativa redu¢do no

consumo de energia elétrica (SOUSA, 2012).

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é apresentado o objetivo deste estudo, feito uma breve contextualizacio

sobre o tema estudado e apresentada a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 € feita uma revisao bibliografica mostrando quais sdo os tipos de bombas
e motores utilizados na industria, destacando os que sdo utilizados no sistema estudado. Ainda
¢ feita uma introducdo geral no conceito de controle de vazio de fluidos na industria, mostrando

os métodos mais utilizados e destacando os dois métodos abordados neste projeto.

No capitulo 3 € feito uma descricdo detalhada da planta industrial onde o sistema

estudado esta incluido, mostrando as caracteristicas do sistema de controle atual.

No capitulo 4 € apresentada a proposta de melhoria no sistema de acionamento das
bombas em estudo, mostrando as mudancas na planta que serdo necessdarias para a implantagao
do novo sistema de controle de vazdo e as consideracdes necessdrias para a implantacdo do

inversor de frequéncia como sistema de acionamento.

No capitulo 5 sdo demonstrados os célculos de consumo de energia do sistema atual e
do consumo energético do sistema proposto, destacando a economia gerada pela implantacao
do novo controle de vazdo. Ao final do capitulo € realizado um estudo sobre a viabilidade
econOmica através do cdlculo da projecdo dos ganhos e dos custos e a andlise dos indicadores

VPL (Valor Presente Liquido) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre o estudo da aplicagdo de

variadores de velocidade para controle de vazdo em bombas industriais.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores elétricos de inducao

O motor de indug@o é o tipo de motor elétrico mais utilizado na inddstria. Possui
rendimento elevado para média e mdxima carga chegando a valores préximos a 95%,
dependendo da poténcia do motor. Apresenta também um bom fator de poténcia, se bem
dimensionado. A NBR17094:2013 estabelece os requisitos minimos para os motores de

inducdo e para os motores de inducdo de alto rendimento a serem comercializados no Brasil.

(ABNT, 2013).

Para a escolha do motor ideal que corresponda as caracteristicas necessarias para operar
no sistema em que vai ser instalado, ha dados que sao importantes de serem levantados como:
poténcia nominal, fator de servico, tensdo nominal, corrente nominal, frequéncia nominal,
escorregamento, torque, velocidade e rendimento. Além dos dados também € importante a
escolha do tipo de motor de indu¢dao que pode ser classificado em fung¢do do tipo de rotor:
bobinado ou do tipo gaiola de esquilo. A Figura 2.1 mostra os componentes de um motor de

inducdo trifasico.

Figura 2.1 — Motor de inducio trifasico.
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Fonte: JACQUES, 2016.



2.1.1 Motor de indugcdo com rotor bobinado

A Figura 2.2 mostra o rotor de um motor de indugdo trifdsico com rotor bobinado. Este
tipo de motor possui bobinas nas ranhuras do rotor que sdo ligadas a um circuito externo através
de anéis coletores e escovas, possibilitando o ajuste da corrente que circula no rotor,
controlando pardmetros como a corrente de partida, velocidade e o conjugado. Esse tipo de
mdquina tem como grande desvantagem o custo mais alto e uma maior frequéncia de
manuten¢do se comparado com o de rotor de gaiola de esquilo, devido a sua caracteristica

construtiva que depende de escovas de grafite que necessitam serem trocadas periodicamente
(CNI, 2009).

Sao mdaquinas apropriadas para partir cargas de alto conjugado de partida tais como
esmagadores e moinhos de bola, ou onde uma inércia elevada deva ser acelerada tais como

grandes ventiladores ou conjuntos motor-gerador sincrono.

Figura 2.2 — Eixo do motor de indug@o com rotor bobinado

Fonte: JACQUES, 2016.

2.1.2 Motor de inducdo com rotor do tipo gaiola de esquilo

A Figura 2.3 ilustra o rotor de um motor de indugdo trifdsico de rotor do tipo gaiola de
esquilo. Este rotor possui barras de cobre ou de aluminio de grande se¢do, unidas em cada

extremidade por um anel de mesmo material. Esse tipo de motor € o mais utilizado, pois, se



comparado com outros tipos de motores, apresenta vantagens como simplicidade e robustez
com baixo custo de aquisi¢do e maxima eficicia além do baixo custo de manuten¢do. O Motor

de inducdo trifasico a ser utilizado no projeto possui rotor do tipo gaiola de esquilo.

Figura 2.3 — Eixo do motor de indu¢do com rotor gaiola de esquilo
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Fonte: NIED, 2016.

2.2 Bombas industriais

As bombas dindmicas ou turbobombas sdo maquinas que fornecem energia cinética ou
de pressao para o fluido através da rotacdo de um rotor (impelidor) com certo nimero de pas.
Estas bombas podem ser classificadas em fun¢do da forma como o rotor transfere energia ao
fluido e pela orientacdo da saida do fluido do impelidor. Os tipos mais comuns sido as bombas

centrifugas radiais, mistas e axiais como ilustrados na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Tipos de impelidores
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2015.



2.2.1 Bombas radiais

As bombas centrifugas radiais transferem ao fluido energia cinética, através das forcas
centrifugas impelidas pelo rotor como ilustra a Figura 2.5. O fluido entra na carcaca da bomba
de modo axial e, em seguida, dirige-se em movimento radial em dire¢do a descarga da bomba.

Estas bombas desenvolvem altas pressdes e sdo indicadas para sistemas que necessitam de

baixas vazoes.

Lingua —

2.2.2 Bombas de fluxo misto

As bombas de fluxo misto sdo aquelas que apresentam caracteristicas tanto de bombas
radiais como de bombas axiais, ou seja, as forgcas que atua no fluido sdo tanto de arraste como
centrifuga. Sdo ideais para sistemas que necessitam de vazao elevada e com altura de elevacdo

relativamente baixa. A Figura 2.6 ilustra um exemplo de bomba de fluxo misto.

Figura 2.5 — Bomba centrifuga radial
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Fonte: IGNACIO, 2016.

Figura 2.6 — Bombas de fluxo misto

Fonte: HORTA, 2016.



2.2.3 Bombas de fluxo axial

As bombas de fluxo axial transferem a energia ao fluido bombeado por acdo de forcas
puramente de arraste. Nestas bombas o fluido entra paralelamente ao eixo e se movimenta em
hélices cilindricas até a descarga da bomba como ilustra a Figura 2.7. A bomba estudada neste

projeto € do tipo vertical e com rotor axial como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Bomba de fluxo axial
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Fonte: HORTA, 2016.

2.3 Curvas de desempenho

2.3.1 Curvas da bomba

As curvas de desempenho das bombas sdo determinadas experimentalmente e sdo
fornecidas pelos fabricantes. Sao essenciais para a determinacdo do ponto de trabalho em que
a bomba deve operar no sistema. As Figuras 2.8 e 2.9 mostram as curvas de desempenho da

bomba em estudo tracadas utilizando o método descrito no item 5.2 deste trabalho.

A curva de desempenho carga (H) x vazdo (Q) da Figura 2.8 mostra a capacidade de

carga da bomba axial em estudo em fun¢do da vazdo em que opera.



Figura 2.8 — Curva Altura manométrica (H) x Vazao (Q) da bomba axial em estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra curva de desempenho que € necessaria para definir o ponto de trabalho da bomba
no sistema ¢ a curva de rendimento total (1) x vazdo (Q) demonstrada na Figura 2.9. O
APENDICE B apresenta a curva caracteristica experimental de rendimento e altura

manométrica em relacdo a vazio dada pelo fabricante da bomba em estudo.

Figura 2.9 — Curva Rendimento (1) x Vazao (Q) da Bomba axial em estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3.2 Curvas do sistema

Para determinar o ponto de trabalho de uma bomba em um sistema, também € necessario
definir qual a carga que o sistema solicita da bomba em funcdo da vazdo bombeada. A altura
estdtica (He) € a parcela de carga solicitada pelo sistema que ndo varia com a modificacdo da
vazdo. A equagdo utilizada para o cdlculo da altura estdtica do sistema estudado esta

representada na Equacdo 2.1. (Mattos, 1998).

Pd-P
He = (—5) 2.1)

Sendo:

He: Altura estatica (m);

Pd: Pressdo de descarga da bomba (kgf/m?);
Ps: Pressao de succ¢io da bomba (kgf/m?);

I': Peso especifico do fluido bombeado (kgf/m3);

A altura dinamica (Hd) representa a parcela de carga que o sistema solicita a bomba

que varia com a vazdo. Pode ser representada pela equacao 2.2 (Carlson, 2000).

Hd = k x Q% (2.2)
Sendo:
Hd: Altura dindmica (m);
K: Constante de proporcionalidade (h% m?);

Q: Vazao da bomba (m3/h).
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2.3.3 Ponto de operagdo de um sistema.

Se forem juntas as curvas de desempenho da bomba e a curva da altura manométrica do
sistema existird um ponto de intersecdo que é chamado de ponto de operacdo normal de

trabalho, conforme ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Ponto de operacdo normal de trabalho de um sistema de bombeamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 2.10, no cruzamento das curvas de altura manométrica do sistema
com altura manométrica da bomba encontra-se o ponto de operacdo, e para esse ponto de

operacdo tem-se vazao de operagdo, altura manométrica e o rendimento da bomba.

2.3.4 Modificacdo do ponto de operagao.

Na inddstria a variacdo de vazdo de uma bomba € essencial para especificacdo de
produtos ou adequagdo de fluidos utilizados no processo. Por isso a variacdo do ponto de

operacdo de uma bomba no sistema se torna necessaria.
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A modificagdo do ponto de operagdo de uma bomba no sistema pode ser obtida através
dos seguintes procedimentos: variacdo da curva do sistema, variacdo da curva da bomba ou

recirculacao do fluido.

Para modificar a curva do sistema, usualmente, € utilizado o estrangulamento parcial de
uma valvula, provocando a diminui¢do da vazdo da bomba. A Figura 2.11 mostra as curvas do
sistema geradas pela a variacdo da abertura da védlvula de controle de 100% até 20%. As outras
varidveis que influenciam na modificacdo da curva do sistema, como natureza do liquido
bombeado, temperatura do fluido e nivel dos reservatdrios sdo invidveis num processo

industrial ou provocam uma varia¢ao desprezivel no sistema estudado.

Figura 2.11 — Modificacdo da curva do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o gréifico da Figura 2.11, percebe-se que a medida que se restringe mais a
abertura da vélvula, ou seja, a medida que se reduz a vazado, a altura manométrica da bomba
aumenta, consequentemente, o consumo de energia também aumenta, demonstrando a grande

desvantagem no ponto de vista energético deste sistema.

Virias varidveis tém influéncia nas caracteristicas do desempenho da bomba no sistema

entre elas: Rotacdo do eixo, didmetro externo do impelidor, massa especifica do fluido e
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viscosidade do fluido. Estas caracteristicas quando alteradas modificam os valores de vazado (Q)
e altura manométrica (H) da bomba. O método que € usualmente utilizado para o controle de
vazdo da bomba € o de variacdo da rotacdo da bomba (N) como mostra a Figura 2.12, pois a
modificag¢do das outras varidveis num processo industrial se torna invidvel. (Matos, 1998). A
Equacgdo 5.13 mostra a relacdo entre a de rotacdo (N) e a vazdo (Q) e a Equagdo 2.3 entre a

rotacdo (N) e a altura manométrica (H), utilizando as leis de semelhanca. (MATOS, 1998).

Figura 2.12 — Modificacdo da curva da bomba
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Fonte: Elaborado pelo autor.
H2 n2\?
— )= |- (2.3)
H1 nl
Sendo:

H1, H2: Altura manométrica antes da variagdo da rotacao e depois da variacao da

rotacao, respectivamente (m);

nl, n2: Rotacdo inicial e rotacao final, respectivamente (rpm).
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A Figura 2.12 ilustra as diferentes curvas de bomba gerada pela variagdo da rotacdo N
do eixo, gerando diferentes pontos de operacdo. Quanto menor a rotacdo, menor a vazio da
bomba segundo as Leis de semelhancas da Equacdo 2.3. Analisando a Figura 2.12 percebe-se
que quanto menor a vazao do sistema, menor a altura manométrica exercida pela bomba, ou
seja, menor a poténcia consumida pela bomba, consequentemente menor a energia elétrica

consumida pelo motor.

Por este motivo que a aplicacdo do inversor de frequéncia no lugar da véalvula de
estrangulamento para o controle de vazao se torna mais eficiente, pois para uma mesma vazao

0 motor consome menos energia com o variador de velocidade.

2.4 Controle de vazao

Os métodos de modificacdo do ponto de operacdo de uma bomba que foram estudados
neste projeto sao estrangulamento parcial de uma vélvula na descarga da bomba que modifica
a curva do sistema e a variacdo da rotacao da bomba que modifica a curva da bomba. Estes dois
métodos tém como principal objetivo a variacdo da vazdo de um fluido em um processo

industrial.

Nos processos industriais a variagdo de vazdo dos fluidos € necessdria para a
especificacdo dos produtos finais. O método de variagdo de vazdo do fluido processado
utilizado na industria nem sempre € o mais eficiente, devido a absolescéncia das plantas, a falta

de tecnologia para o aumento da eficiéncia ou ao alto custo de implantacdo da mesma.

2.4.1 Controle de vazao por estrangulamento da linha de descarga da bomba.

Para variacdo de vazdo dos fluidos, o método mais utilizado consiste na variacao da
perda de carga nas linhas. A configuracdo deste tipo de controle esta representada na Figura
2.13, consiste na instalagdo de uma véalvula de estrangulamento na linha de descarga da bomba
que ird restringir a passagem do fluido e modificar a vazao do sistema dependendo da abertura

desta valvula.
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Este tipo de controle apresenta baixa eficiéncia em relacdo ao uso de variadores de
velocidade nas bombas. (Kawaphara, 2008). Este método modifica a curva do sistema,

modificando o ponto de operacdo da bomba conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.13 — Configuracdo de um sistema de controle de vazdo por valvula de estrangulamento

2

N

Fonte: SCHMIDLIN JUNIOR, 2007.

As desvantagens deste sistema € que com este estrangulamento, hd um aumento da
pressdo da linha e um aumento da vibracdo da bomba, podendo danificar os mancais da bomba

e provocar sobreaquecimento na mesma. (MATOS, 1998).

As vélvulas de estrangulamento podem ser do tipo manual, que necessitam de um
operador em campo para o manuseio desta sendo a forma mais barata, mas inviavel se a variacdo

de vaziao for constantemente necessaria.

As vdlvulas aplicadas em sistemas que necessitam de uma maior frequéncia de
modificacdo de vazdo sdo as vélvulas de controle pneuméticas conforme Figura 2.14. Elas
possuem um posicionador que recebe sinal de comando do controlador, o posicionador ird
monitorar a abertura e o fechamento da valvula atuando de forma pneumdtica no atuador. A

Figura 2.15 ilustra os principais componentes de uma valvula de controle pneumatica.
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Figura 2.14 — Vilvula de controle pneumadtica

Fonte: Distribuidora VMBRASIL ENGENHARIA, 2016.

A malha de controle de vazao consiste em um transmissor de vazdo que envia sinal ao
controlador que ird comparar o valor de vazao requerida pelo sistema supervisério com o
medido pelo transmissor, transmitindo um sinal para o posicionador da vélvula de controle que
ird aliviar ou restringir o fluxo do fluido do processo. Esta malha de controle € ilustrada na

Figura 2.15.

Figura 2.15 — Ilustracdo representando uma malha de controle de vazdo com vélvula pneumadtica
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Valvula de controle Variavel do processo

Fonte: SMAR, 2016.
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2.4.2 Controle de vazao por variagdo da rotacao da bomba.

O outro método a ser estudado para controle de vazao consiste na variacao da rotagao
do motor acoplado a bomba ocasionando uma alteracdo da vazdo da bomba na propor¢do
demonstrada nas leis de semelhanca conforme a Equacgdo 2.3. A configuracdo deste sistema €
representada na Figura 2.16 e consiste na instalagdo de um inversor de frequéncia, representado

na Figura 2.17, na alimenta¢do do motor elétrico acoplado a bomba.

Figura 2.16 — Configuragido de um sistema de controle de vazao por inversor de frequéncia

Fonte: SCHMIDLIN JUNIOR, 2007.

Figura 2.17 — Inversor de frequéncia
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Fonte: WEG. Inversor de frequéncia modelo CFW09.
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Foi verificado experimentalmente (Kawaphara, 2008) que, dependendo das
caracteristicas do sistema, o uso de inversores de fequéncia em vez de vélvulas de controle para
a variagdo da vazao de um fluido pode apresentar uma economia de até 80% de energia elétrica,
além de outros beneficios como o aumento da confiabilidade do conjunto moto-bomba (Sousa,

2012).

A malha de controle de vazdo de um sistema por inversor de frequéncia estd
representada na Figura 2.18 e consiste em um transmissor de vazdo que envia sinal para o
controlador que ird comparar o valor de vazao requerido pelo supervisério com o medido pelo
transmissor. Este controlador transmitird um sinal para o variador de velocidade que ird atuar
aumentando ou diminuindo a frequéncia de alimentacdo e, consequentemente, a rotagdo do

motor que aciona a bomba, alterando a vazao do fluido.

Figura 2.18 — Ilustragdo representando a malha de controle com inversor de frequéncia
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Fonte: Adaptada de SMAR, 2016.

A variagdo de frequéncia de alimentacdo do motor provocada pelo variador de
velocidade altera diretamente na rotagao do motor conforme Equacgao 2.4. Essa modificacdo da
rotacao provoca uma variagdo diretamente proporcional na poténcia elétrica fornecida ao motor,

conforme Equacdo 2.5. (Eletrobras, 2009).
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n= (12;'f) (1 —5) 2.4)

Sendo:

n: Velocidade do eixo do motor (rpm);

p: Nimero de polos do motor;

f: Frequéncia de alimentagcdo do motor (Hz);

s: Escorregamento do motor.

C
P, = T;c— (2.5)

e
Sendo:
Pele: Poténcia elétrica fornecida ao motor (W);
n: Rota¢do do eixo do motor (rpm);
C: Conjugado do motor (N/m);

ke: Constante de proporcionalidade.

Analisando as equagdes 2.4 e 2.5, percebe-se que com a diminui¢do da frequéncia e
consequente diminui¢do da rotacio do eixo do motor tem-se uma diminui¢do da poténcia que
€ fornecida ao motor. Esta € a grande vantagem do método de utilizacdo do inversor de
frequéncia para variacdo da vazdo de um sistema, pois com vazdes menores 0 motor consome
bem menos energia que o método de variacdo de vazdo com vélvula de estrangulamento,

conforme € ilustrado no grafico da Figura 2.19, (KAWAPHARA, 2008).



Figura 2.19 — Comparag@o do consumo de energia percentual em relagc@o a variagdo de vazdo do
sistema para os dois métodos estudados
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CAPITULO 3 - ANALISE DO SISTEMA ATUAL

3.1 Descricao da planta industrial

A égua industrial utilizada para a producdo de vapor nas caldeiras da unidade de refino
de petrdleo estudada € inteiramente captada dos pogos profundos espalhados pela planta. Esta
dgua é armazenada na piscina de d4gua bruta que fica embaixo da estac¢do de tratamento de dgua
de caldeira. A dgua da piscina é bombeada para o vaso F-418, onde passa por um processo de
abrandamento no qual sdo retirados os sais de cédlcio e magnésio contidos na dgua bruta pela
resina catidnica presente dentro do vaso. Em seguida a ‘“4gua abrandada” segue para
armazenamento no tanque de dgua de caldeira F-345. Todo esse processo esta representado na

Figura 3.1.

O bombeio dessa agua € realizado pelas bombas de fluxo axial J-609 A/B, de mesmo
modelo e arranjadas em paralelo. O sistema opera com apenas uma bomba por vez, sendo a
outra reserva da que estd operando. No caso de falha ou de necessidade de manutencdo da

bomba principal, a bomba reserva € posta em operacgao.

O conjunto moto-bomba J-609 € constituido por um motor de indugdo trifdsico € uma
bomba de fluxo axial de 3 estdgios. Os dados de fabrica da bomba e do motor estdo resumidos

na Tabela 3.1 e as folha de dados sdo apresentadas no Apéndice A e B.

Tabela 3.1 — Dados de fabrica da bomba e do motor do conjunto J-609 A/B

Folha de dados da bomba Folha de dados do motor de indugao trifasico
Modelo KSB Turbina B 7B/3 Modelo WEG rotor gaiola 160
Vazao nominal 80 m3/h Poténcia 25 CV
Altura Manométrica 65+0,9 m Tensdo / Frequéncia 480V / 60Hz
maxima
Rotagdo 3480 RPM Rotagdo 3520 RPM
Rendimento 77,5% Corrente Nominal 28 A
Poténcia no eixo 22,6 CV Fator de servigco 1,15

O fator de poténcia e o rendimento do motor para diferentes valores de carregamento é

apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Valores de rendimento e fator de poténcia do motor

Fator de poténcia 0,9 0,84 0,86
Rendimento 88 85,5 83,4

3.2 Descric¢ao do controle do sistema atual

Atualmente o controle da vazdo dessas bombas é efetuado por uma malha de controle
de vazdo que atua na vdlvula de controle que fica na descarga das bombas. O técnico de
operacdo responsdvel pela operacdo da estacdo de tratamento supervisiona de forma remota
através da tela do supervisério ilustrada na Figura 3.1, o nivel do F-345 (tanque de dgua para
caldeira) e o nivel da piscina alterando o “set” para um valor de vazio que se adeque ao sistema
para que ndo caia o nivel da piscina e nem caia o nivel do F-345. A vazao de bombeio varia em

torno de 40m3/h.

Figura 3.1 — Tela de controle da estacdo de tratamento de dgua

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 3.2 mostra a malha de controle do sistema atual, composta pelo controlador
“FIC” que recebe sinal do transmissor de vazao da descarga da bomba “FT” e atua na abertura

e fechamento da valvula de controle
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Figura 3.2 — Malha de controle do sistema atual
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Tempo médio entre falhas do sistema atual.

Para a variagc@o de vazido da bomba a vélvula de controle restringe ou libera a passagem
do fluido bombeado. Esta restricio provocada pelo estrangulamento da valvula representa
perdas de energia no sistema, pois parte da energia hidrdulica que a bomba fornece ao fluido é

dissipada pela perda de carga provocada pela valvula.

Esta perda de carga provoca vibragdo, turbuléncia, calor e esfor¢des excessivos nos
mancais, atuando com um agente destrutivo da bomba, provocando um aumento na

periodicidade de manuten¢do dos equipamentos envolvidos.

A Tabela 3.3 mostra as intervencdes realizadas pela a equipe de manutencao nas bombas
J-609 A/B. Ao analisar a Tabela 3.3 percebe-se que a maioria das razdes para as intervengdes
sdo por vibragdo excessiva nas bombas, problema este diretamente ligado ao método de controle

de vazio utilizado atualmente.
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Tabela 3.3 — Intervengdes efetuadas nas bombas J-609 A/B

Periodo J-609 A J-609 B
Maio/2009 - Vibracgdo excessiva
Junho/2011 Vibracdo excessiva -
Abril/2012 - Nao apresenta vazao

Janeiro/2013 Baixa Vazio -
Junho/2013 - Vibragdo excessiva

Maio/2014 Vibracao excessiva -
Agosto/2015 - Vibragdo excessiva

Novembro/2015 Baixa Vazdo -

O MTBF ("Mean Time Between Failures") ¢ o tempo médio entre falhas de um
equipamento. Analisando a Tabela 3.3 percebe-se que o MTBF das bombas J-609 A/B no
sistema atual € de apenas 10 meses. Este valor serve para indicar a confiabilidade de um
equipamento, quanto maior o MTBF mais confidvel € o equipamento e € utilizado no capitulo
5 para calcular a reducdo do custo com manutencdo com a implementacdo de inversores de

frequéncia nas bombas J-609 A/B.



25

CAPITULO 4 - ANALISE DO SISTEMA PROPOSTO

4.1 Descricao do controle do sistema proposto

Com a instalacdo de um inversor de frequéncia na alimentacdo do motor de cada
conjunto J-609 a malha de controle de vazdo atuard no variador de velocidade, representado
pelo simbolo VSD, e ndo mais na vdlvula como mostra a Figura 4.1. A vdlvula de controle
permanecera no local e um controlador de abertura “HS” servird para modificar o
estrangulamento desta, para o caso de controle de vazdo, ela permanecerd com 100% de

abertura.

Figura 4.1 — Malha de controle de vazdo com inversor de frequéncia

HS (FIC _J vsp
N
! |
|
/—\ |
F-418 1 i : J-609 A/B
©« Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

A localizag¢do do painel de alimentacdo da bomba € na mesma subestacdo onde estd
localizado o CLP, facilitando a passagem do cabo e diminuindo os custos com instalagdo da

comunicacdo entre o inversor € o CLP.

4.2 Consideracoes para o uso de inversores de frequéncia para controle de vazao

A maioria dos inversores de frequéncia alimentam o motor elétrico através de
modulacdo senoidal da tensio PWM, com uma corrente com forma de onda similar a senoidal,

mas com frequéncia e tensdo varidveis alterando a rotagdo do motor, como visto na equagao
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2.4. Como os motores dos conjuntos J-609 A/B sdo projetados para trabalharem com frequéncia
fixa de 60 Hz, estas modificagcdes na forma de onda da tensdo e na frequéncia provocam

algumas consequéncias no equipamento e nas instalacdes que devem ser consideradas.

4.2.1 Distorgcdo harmoénica na rede elétrica

A utilizacdo de inversores de frequéncia adiciona componentes harmdnicas no sistema
que prejudicam a operacdo de outros equipamentos ligados a rede elétrica, pois distorcem a
forma de onda de tensdo e corrente da rede. Esta distorcdo provoca sobreaquecimento de
transformadores, reducido do conjugado de motores, reducdo da vida ttil de capacitores e mal
funcionamento de sistemas de protecdo. A norma IEEE N-519 estabelece que a distor¢ao
harmonica total na rede ndo deve exceder 5%, para aplicacdes normais. Deste modo, na
especificacdo de inversores deve ser considerada uma solucdo que atenda as recomendacdes

desta norma.

A solucdo a ser utilizada para a implementagdo do sistema proposto € a aplicagdo de
filtros harmdnicos passivos, pois possuem um baixo custo de implementacdo e atendem no
tratamento de harmonicas de inversores do porte que serd utilizado no controle de vazao das

bombas J-609.

Filtros harmdnicos passivos sdo equipamentos que combinam em diversas topologias
elementos como indutores e capacitores. Sao projetados no intuito de oferecer uma baixa
impedancia para determinadas correntes harmonicas, “drenando-as”. Foi previsto no orcamento
do inversor a ser utilizado no sistema proposto, filtro passivo com elementos indutores e

capacitores especificados para o sistema em que serd instalado.

4.2.2 Redugao da ventilagcdo do motor quando operando com baixa rotagdo.

A ventoinha do motor € o equipamento responsdvel pela circulacdo de ar para ventilar
0 motor em operacdo. Quando a rotacdo € reduzida, com a aplicacao do inversor de frequéncia,
a ventilacdo do motor fica prejudicada, podendo provocar desgastes prematuros nos seus

componentes. Um monitoramento constante da temperatura do motor deve ser realizado apos a
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implementagdo do projeto para identificar a necessidade ou ndo de instalacdo de um sistema de

ventilagdo independente para solucionar possiveis problemas com sobretemperatura.

4.2.3 Danos a isolacdo do motor devido a picos de tensdo

Devido a natureza pulsante da modulacao PWM dos inversores para a formacao da onda
senoidal, ocorre um efeito indesejado que € a sobreposi¢ao de ondas, provocando picos de

tensao que podem danificar o isolamento do motor.

Para um motor operar com inversor de frequéncia seu isolamento deve possuir no
minimo classe de isolacdo F. A tabela 4.1 mostra as classes de isolamento existentes e a
temperatura que cada classe suporta. O motor do conjunto J-609 possui classe de isolacdo F,

permitindo a sua utilizacdo com inversor de frequéncia.

Tabela 4.1 — Classes de isolamento

Classe de .
. Temperatura méxima
1solamento

A 105°

E 120°

B 130°

F 155°

H 180°

4.2.4 Desgaste no mancal do motor devido as correntes parasitas.

A alta frequéncia de pulsacdo para a formacdo da onda senoidal pelo inversor de
frequéncia provoca o aumento das correntes parasitas no rotor. Estas correntes escoam pelos
mancais do motor, provocando o desgaste prematuro destes componentes. Motores que operam
com inversores de frequéncia devem possuir mancais especiais que reduzem o fluxo de
correntes parasitas, aumentando a vida ttil da peca. A equipe de manutencao da industria fard
a troca dos mancais existentes por mancais especiais isolantes, condicionando o motor para
operar com o conversor de frequéncia. O custo adicional desta troca ndo foi considerado no
valor total do projeto, mas pode ser absorvido pelo valor de contingencia que foi calculado

pensando em custos adicionais ndo planejados. (BRITO, 2011).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Calculo do consumo energético a partir das poténcias envolvidas.

Figura 5.1 — Diagrama da distribuicao das poténcias no conjunto moto-bomba

Pele

perdas perdas

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 5.1 demonstra a distribuicdo das poténcias no conjunto moto-bomba. A
poténcia hidrdulica (Ph) é a poténcia que a bomba entrega ao fluido bombeado, a poténcia
mecanica (Pmec) € a poténcia que o motor entrega a bomba e a poténcia elétrica (Pele) é a

poténcia que a alimentagdo do motor entrega ao motor elétrico.

Para determinar o consumo energético do sistema atual o célculo destas poténcias se
torna necessario comecar pela poténcia hidraulica, pois pode-se calcular o valor da altura

manométrica exigida pelo sistema utilizando os célculos apresentados

a) Célculo da poténcia hidraulica fornecida ao fluido pela bomba

A Equacdo 5.1 define o valor da poténcia hidraulica em funcido em funcao da altura

manométrica (H), peso especifico do fluido (I') e vazado do fluido bombeado.

__HTQ
P, = €00 (5.1

Sendo:
Ph - Poténcia hidrdulica que a bomba fornece ao fluido (W);
H — Altura manométrica total da bomba (m);

Q — Vazao do fluido bombeado (m3/h);



29
I' — Peso especifico do fluido (kgf/m3).

b) Calculo da poténcia mecanica fornecida a bomba pelo motor.

A Equacio 5.2 define o valor da poténcia mecanica em funcao da poténcia hidriulica

(Ph) e do Rendimento da bomba (nb).

Ph
Prec = E (5.2)

Sendo:
Pmec — Poténcia mecéanica fornecida a bomba (W);

Ph — Poténcia hidraulica fornecida ao fluido (W);

MNb — Rendimento da bomba.

c¢) Célculo da poténcia elétrica fornecida ao motor pela rede de alimentagao.

A Equacio 5.3 define o valor da poténcia elétrica (Pele) que a rede de alimentagdo

fornece ao motor em funcdo da poténcia mecanica (Pmec) e do rendimento do motor
(m).
Pmec

Pete == (5.3)

Sendo:
Pele — Poténcia elétrica fornecida ao motor (W);

Pmec — Poténcia mecanica fornecida a bomba (W);
Tm — Rendimento do motor.

O consumo total de energia pode ser definido como o somatério dos valores de
poténcia elétrica para cada faixa de vazao medida multiplicados pela quantidade de

tempo que opera nessa faixa de vazdo como demonstra a Equacio 5.4.
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E =P, (1) At(i) (5.4)

Sendo:
E: Energia total consumida pelo sistema (kwh);

Pele: Poténcia elétrica fornecida ao motor (W);

At: Intervalo de tempo em que foi fornecida Pele (h).

5.2. Célculo dos parametros necessarios para obtencao do consumo energético do sistema

atual.

5.2.1 Altura manomeétrica e rendimento da bomba no sistema atual.

Para obtenc¢do do valor de poténcia hidrdulica entregue ao fluido é necessario o calculo
dos valores da altura manométrica da bomba e para obtenc¢do do valor de poténcia mecanica
entregue ao motor € necessario o calculo dos valores de rendimento da bomba no sistema atual

em relacdo a vazao do fluido bombeado.

Embora a curva da altura manométrica da bomba em relacdo a vazao na Figura 2.8 seja
obtida de forma experimental pelo fabricante e apresentada na folha de dados da bomba, ela

pode ser modelada pela Equagédo 5.5 (Carlson, 2000).

H=al-Q?+b1-Q+cl (5.5)
Sendo:
H: Altura manométrica da bomba (m);
Q: Vazio do fluido bombeado (m3/h);

al, bl e cl: Coeficientes de equivaléncia;
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A determina¢do da curva do rendimento da bomba em relacdo a vazdo na Figura 2.9
também € fornecida pelo fabricante e obtida de forma experimental, mas também pode ser

modelada por uma equagdo do segundo grau representada pela Equacao 5.6.

N, =a2-Q*+b2-Q +c2 (5.6)
Sendo:
MNb: Rendimento da bomba;

Q: Vazao do fluido bombeado (m3/h);
a2, b2 e c2: Coeficientes de equivaléncia;

Para determinar os coeficientes “a”, “b” e “c” das equagdes de rendimento e da altura
manométrica da bomba, foram coletados pontos na curva experimental da bomba oferecida pelo
fabricante e através da ferramenta grafica do Microsoft Excel foi tracada a curva experimental
e obtida a curva de tendéncia de segundo grau. A Figura 5.2 mostra como € apresentada a curva
experimental de uma bomba na folha de dados do fabricante para diferentes diametros do rotor
da bomba. O apéndice C apresenta a curva de rendimento e altura manométrica da bomba em
estudo presente no manual do fabricante. A Figura 5.3 representa a curva modelada a partir da

experimental utilizando as Equacdes 5.5 € 5.6.

Figura 5.2 — Curva experimental de rendimento e altura manométrica da bomba
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Fonte: KSB, 2016.
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Figura 5.3 — Curva de altura manométrica e de rendimento da bomba modeladas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Rendimento do motor para rotacdo constante.

Para obtencao da poténcia elétrica entregue ao motor € necessdrio calcular o rendimento
do motor no sistema atual com rotagdo constante e para os diferentes valores de vazdo da

bomba.

Para ocorrer a variagdo de vazao com estrangulamento da vélvula de controle, ocorre a
variacdo da poténcia mecanica fornecida pelo motor a bomba, consequentemente, o
carregamento do motor também varia de acordo com a Equagdo 5.7. Com a variacdo do
carregamento o rendimento do motor também € modificado. A Equagdo 5.8 mostra que uma
curva exponencial pode ser uma representagdo aproximada para a curva de rendimento de um
motor em funcdo do seu carregamento e dos valores de rendimento fornecidos pelo fabricante
(GARCIA, 2003). A figura 5.4 representa a curva de rendimento do motor na rotacdo nominal

utilizando as Equagoes 5.7 € 5.8.

_ Prmec 57
Y= (5.7)

Sendo:

Y: Carregamento do motor;
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Pmec: Poténcia mecanica fornecida pelo motor a bomba (W);

Pn: Poténcia nominal do motor (W).

Mm =A-(1—e %) (5.8)
Sendo:

Nm: Rendimento do motor;

77502
A=—>— (5.9);
2'M50—M100
a=—In(1- "1%) (5.10);

Ns0: Rendimento do motor com 50% de carregamento;

MN1oo: Rendimento do motor com 100% de carregamento.

Figura 5.4 — Curva de rendimento do motor em rela¢do ao carregamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3. Calculo dos parametros necessarios para obtencio do consumo energético do sistema

proposto.

5.3.1 Calculo da altura manométrica do sistema para velocidade varidvel.

No sistema proposto a curva do sistema € fixa e a curva manométrica da bomba sera
alterada cada vez que se a rotacdo € modificada, fazendo com que o ponto de operacdo o sistema
“deslize” sobre a curva do sistema, como mostra a Figura 2.12. Nesse caso a curva do sistema
deve ser modelada, pois os valores desta curva serdo os valores de altura manométrica da bomba
para cada faixa de vazdo desejada. Com a obtencdo da altura manométrica é possivel entdo o
célculo da poténcia hidraulica que € entregue ao fluido que € o ponto inicial para o cdlculo do

consumo energético total como foi mostrado na Figura 5.1.

A altura manométrica do sistema pode ser dividida em duas partes a altura estdtica
representada pela a Equagdo 2.1 e a altura dindmica representada pela a Equagdo 2.2, ambas

foram apresentadas no item 2.3.2 deste trabalho.

a) Calculo da altura estética do sistema (He):

A Tabela 5.1 apresenta os dados necessarios para o cdlculo de He. Os dados foram
adquiridos nos medidores de pressdo de descarga e suc¢do da bomba no campo

industrial e o fluido bombeado € agua.

Tabela 5.1 — Parametros para calculo da altura estética do sistema

x Press3o de sucgdo | Peso especifico do
Pressdo de descarga fluid
da bomba uiao
da bomba (Pd)
(Ps) (Y)
1 kgf/cm? -0,15 kgf/cm? 1000kgf/m3
Altura estatica calculada 11,5m

Aplicando a férmula da Equacgao 2.1 com os dados da Tabela 5.1, t€ém-se o valor da

altura estatica calculada e apresentada na Tabela 5.1.
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b) Calculo da altura dindmica

A Equacdo 5.11 representa a altura dindmica do sistema em relacdo a vazao do

sistema. (MATOS, 1998)

Q? (5.11)

Sendo:

Hd: Altura manométrica dindmica (m);
Hr: Altura de referéncia (m);

He: Altura estética (m);

Qr: Vazao de referéncia (m3/h);

Q: Vazio do fluido bombeado (m3/h).

A vazao de referéncia Qr representa a vazdo maxima do sistema com a valvula
totalmente aberta na rotacdo nominal do motor e foi adquirida experimentalmente. A
altura de referéncia Hr € a altura manométrica que a bomba apresenta na condi¢do da
vazao Qr e abertura maxima da vélvula, ambos sdo apresentados na tabela 5.2. Hr €

calculada a partir da Equagdo 5.5 substituindo Q pelo valor de vazao de referéncia Qr.

Tabela 5.2 — Valores de vazdo de referéncia e altura de referéncia

o a Altura de
Vazdo de referéncia .
(ar) referéncia
(Hr)
80 m3/h 11,5m

¢) Altura manométrica total do sistema

A altura manométrica total do sistema € a soma das parcelas estitica e dinamica

como representa a Equagdo 5.12.
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H=H;+H, (5.12)

Sendo:

H: Altura Manométrica total do sistema [m];
Hd: Altura manométrica dindmica [m];

He: Altura manométrica estatica [m].

A altura manométrica total do sistema gera uma curva que estd representada na

Figura 5.5.

Figura 5.5 — Altura manométrica total do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Cadlculo do rendimento da bomba no sistema proposto.

Para a obtencdo da poténcia mecénica fornecida a bomba € necessario o cdlculo do

rendimento da bomba para cada vazao desejada no sistema proposto.

No item 5.2.1 o rendimento da bomba € calculado a partir da curva caracteristica de
rendimento em relagc@o a vazao disponibilizada pelo fabricante, mas para uma rotagdo nominal
constante. O fabricante nao forneceu a curva de rendimento em relagdo a vazao para diferentes

valores de rotag¢do do rotor da bomba em estudo.



37

Devido a variagdo de velocidade do rotor no sistema proposto a curva de rendimento da
bomba é modificada cada vez que for solicitada um novo valor de vazdo. Podendo causar um
erro considerdvel e provocar uma falta de fidelidade nos cédlculos do consumo do sistema

proposto se utilizar a curva de rendimento para rotagdo constante.

Para contornar este problema existe um método que aplica as Leis de Semelhanca
descritas nas Equagdes 2.3 e 5.13 para localizar os pontos homélogos nas diferentes curvas
caracteristicas da bomba geradas pela varia¢do da rotacdo do rotor. O rendimento nestes pontos

homologos possui 0 mesmo valor (MATOS, 1998).

A Tabela 5.3 demonstra a corre¢do do rendimento da bomba para diferentes valores de

rotacdo do rotor.

Tabela 5.3 — Correcao do rendimento da bomba no sistema proposto

Vazio Re?ndimento no Rendimento no
sistema atual sistema proposto

0 - i

4 7,99% 17,76%
8 15,47% 32,43%
12 22,52% 44,07%
16 29,15% 52,98%
20 35,35% 59,62%
24 41,13% 64,46%
28 46,48% 67,97%
32 51,40% 70,50%
36 55,90% 72,32%
40 59,98% 73,63%
44 63,62% 74,59%
48 66,85% 75,29%
52 69,64% 75,81%
56 72,01% 76,20%
60 73,96% 76,49%
64 75,48% 76,71%
68 76,57% 76,88%
72 77,24% 77,00%
76 77,49% 77,11%
80 77,30% 77,18%
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5.3.3 Rendimento do motor para rotacdo varidvel.

Para a obtencdo da poténcia elétrica fornecida ao motor € necessdrio o cédlculo do
rendimento do motor para cada faixa de vazdo de operacdo da bomba no sistema proposto.
Obtendo a poténcia elétrica fornecida ao motor, torna-se possivel o cédlculo do consumo

energético do sistema proposto.

O rendimento do motor na situacido de variacdo de rotacdo ndo pode ser calculado a
partir do carregamento utilizando a férmula da Equacdo 5.8, diferente do que ocorre no sistema
em que a rotacdo do motor é constante. Pois com a variacdo da frequéncia de alimentacdo

causada pelo o variador de velocidade o rendimento maximo do motor também muda.

Foi utilizado o “Programa de apoio para modelagem de MIT” criado pelo professor
Sérgio Daher (Daher,1997) para obter os valores de rendimento. Este programa cria o modelo
do motor de inducdo representado na Figura 5.6 e através de um algoritmo de minimizacao
representado na Figura 5.7, baseado no método de tentativa e erro, é simulado um controle por
variador de velocidade, variando a tensdo e frequéncia num ponto 6timo de escorregamento
gerando as curvas caracteristicas do motor, inclusive a curva do rendimento em relacdo a

rotacao.

Figura 5.6 — Modelo estéitico do motor de indugdo

R1 X1 XZ

Fonte: Daher, 1997.
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Figura 5.7 — Método de minimizag¢do utilizado para estimar os pardmetros do modelo estatico
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Fonte: Daher, 1997.

Os parametros iniciais necessarios para alimentar o modelo sdo apresentados na folha
de dados do motor com excecao da resisténcia estatérica que foi medida. A Tabela 5.4 apresenta
cada um desses parametros do motor do conjunto da J-609. O Apéndice A apresenta a folha de

dados do motor em estudo incluindo a resisténcia estatorica medida no momento da instalacdo.

Tabela 5.4 — Parametros do motor

Descricao dos parametros Sigla | Valor de placa
Tensao de fase de cada bobina do
estator. Vi 277V
Resisténcia estatérica medida R1 0,530
Corrente nominal In 28 A
Frequéncia nominal f 60 Hz
Numero de pares de polo P 1
Relacdo da corrente de partida Ip/In 9
Fator de poténcia nominal a plena carga | FP 0,90
Rendimento nominal n 0,88
Rotagdao nominal N 3520

A Tabela 5.5 apresenta os valores dos parametros do modelo por fase obtidos pelo
“Programa de apoio para modelagem de MIT” utilizando os valores da Tabela 5.4 como

parametros iniciais. Com a obtenc¢@o destes parametros se permite a modelagem do motor em
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estudo e possibilita a simulagdo de um controle por variador de velocidade, gerando as curvas

caracteristicas deste motor.

Tabela 5.5 — Parametros obtidos para modelagem do motor

Descricdo dos parametros Sigla | Valor de placa
Resisténcia no rotor R2 0,2366 O
Indutancia no enrolamento do estator L1 1,0611 mH
Indutancia de dispersao L2 1,0611 mH
Indutancia de magnetizacao Lm 62,7484 mH
Resisténcia devido a perdas no ferro Rc 237,0477 Q

A Figura 5.8 mostra a curva caracteristica de rendimento 6timo do motor em relacio a

variagdo da velocidade gerada pelo “Programa de apoio para modelagem de MIT”.

Figura 5.8 — Curva rendimento 6timo do motor em relacdo a variacdo de rotacao

Rendimento 6timo do motor
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Rendimento

Fonte : Elaborado pelo autor.

Utilizando as leis de semelhan¢a podemos fazer uma relagdo da rotagdo do eixo com a
vazdo da bomba como mostra a Equacdo 5.13 e criar uma nova curva caracteristica do

rendimento do motor em relagdo a variacao de vazao da bomba como mostra a Figura 5.9.

(@) =) 613



41

Sendo:

QI, Q2: Vazao antes da variagcdo da rotacao e depois da varia¢io da rotagao,

respectivamente (m3/h);

nl, n2: Rotacao inicial e rotacao final, respectivamente (rpm).

Figura 5.9 — Curva rendimento 6timo do motor em relag@o a variagdo de vazdao da bomba

Rendimento do motor x Vazao da bomba
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Vazao e tempo de operacio da bomba

O perfil de vazao da bomba J-609 foi tracado com a ajuda do programa “PI System”,
que armazena todo o histérico de varidveis do sistema da refinaria, como temperatura de
produtos, pressdes de vasos, condutividade de fluidos, vazdes de bombas e disponibiliza para o
usuario na forma de graficos ou exportando na forma de Tabelas para o “Microsoft Excel”. A
Figura 5.10 mostra o perfil de vazao da bomba em relacdo a porcentagem de tempo de operagao

da mesma.
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Figura 5.10 — Tempo em percentual da bomba para cada faixa de vazao de operacdo

Perfil de vazao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 5.10, percebe-se que a vazido de operacdo da bomba estd bem
abaixo da vazdo nominal de 80 m/h que se d4 devido a limitagdo de vazao dos pocos de captacao
de 4dgua que alimentam a fabrica. Percebe-se que existe um superdimensionamento dos
conjuntos moto-bomba, pratica que € bastante comum na industria, pois na fase de projeto ja se
prevé uma expansdo da capacidade da unidade. Isso mostra o desafio que a equipe de
engenharia e planejamento da fabrica tem em relacao a melhoria da eficiéncia destes conjuntos,
realizando o dimensionamento correto para que atuem na faixa de carregamento mais préxima

da maxima.

5.5 Calculo do ganho com a reduc¢ao do consumo de energia elétrica

Utilizando a Equagdo 5.4 podemos chegar ao valor de consumo total no periodo
requerido. A Tabela 5.6 mostra o resultado do consumo do sistema atual e do sistema proposto

e também a diferenca em percentual para cada faixa de vazao no periodo de um ano.

Para o célculo do consumo total de energia no sistema proposto foram consideradas
também as perdas provocadas pelo inversor. O rendimento utilizado para o inversor foi de 97%,

valor fornecido pelo fabricante para o modelo CFW09 da WEG.
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Consumo energético | Consumo energético Economia
Percentual de ~ 3 . . ”w

. Vazao (m3/h) do sistema atual do sistema proposto energética

(kWh) (kWh) percentual
0,22% 8 225,32 24,68 89%
0,31% 12 326,18 36,10 89%
1,38% 16 1.490,61 182,21 88%
1,32% 20 1.463,25 194,57 87%
6,27% 24 7.132,04 1.083,63 85%
6,34% 28 7.399,71 1.300,39 82%
16,48% 32 19.736,43 4.032,55 80%
20,34% 36 24.996,38 5.947,32 76%
29,46% 40 37.155,58 10.280,67 72%
8,32% 44 10.770,90 3.454,15 68%
4,23% 48 5.622,15 2.080,85 63%
1,33% 52 1.815,38 771,48 58%
1,23% 56 1.724,75 837,10 51%
0,53% 60 763,81 420,95 45%
0,24% 64 355,65 221,27 38%
Consumo energético total 120.978,14 30.867,90 74%

A economia de energia total provocada pela aplicacdo do sistema proposto € de 74%,

mostrando o grande potencial que o projeto tem para se tornar vidvel. A industria em estudo
possui modalidade tarifdria horo-sazonal azul pela concessiondria de energia elétrica. A tarifa
média cobrada no més de agosto de 2016 é de US$ 132,83/ MWh (COELCE, 2016), utilizando
a cotacdo atual do ddlar de R$3,21/US$. A redugao do consumo energético de 90.110,24 kWh

por ano gera uma economia anual de US$ 11.969,54.

5.6 Calculo do ganho com a reducao do custo com manutencao.

Bombas acionadas por inversores de frequéncias possuem MTBF em média de 120
meses (MARTINS, 2006). Sendo mais conservador e diminuindo o MTBF de bombas com
controle de vazao por inversores de frequéncia para 60 meses, pode-se calcular, utilizando a
Equacdo 5.14, a reducdo percentual do MTBF, considerando o tempo médio entre falhas do

sistema atual de 10 meses que fo1 obtido no item 3.3 deste trabalho.

A reducdo do MTBF ¢ diretamente proporcional a redu¢do do custo de manutenc¢ao das

bombas (MARTINS, 2006) entdao com a implementa¢do do novo sistema ocorrerd uma redugao
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de 83% no custo com manutengdo. Como o custo médio entre os anos de 2009 e 2015 das
intervengdes realizadas nas bombas J-609 A e B foi de US$9.560,00 por ano entdo a economia

gerada pela redu¢ao do custo de manutengao chega a US$7.934,80 por ano.

(MTBFnovo _MTBFatual)
MTBFnovo

Redy, = 100 (5.14)

Sendo:
Red% - Reducdo percentual do MTBF;
MTBF novo — MTBF do sistema novo;

MTBF atual —- MTBF do sistema atual.

5.7. Estudo da viabilidade economica.

Neste item € financeiramente analisada a viabilidade da aplicacdo deste projeto,
tomando como base a economia que foi calculada com a redu¢do do consumo de energia e dos
custos com manutencdo com a implementacdo de inversores de frequéncia para controle de

vazao.

5.7.1 Consideracaes iniciais para andlise da viabilidade economica

Levando em consideracdo a vida util dos equipamentos envolvidos no projeto o
horizonte de investimento foi de 20 anos. Foi considerado que todo o investimento foi realizado
por capital préprio, sem utilizar sistemas de financiamento. A taxa de atratividade TMA
considerada no estudo foi de 15%. Um valor de 10% de contingéncia foi considerado para certos
imprevistos e gastos extras. O tempo de depreciacdo linear do investimento foi de 10 anos,
tendo em vista a vida util econdmica dos equipamentos estudados. Foi considerado 35% de
imposto de renda mais CSLL (Contribui¢do Social Sobre o Lucro Liquido). Os valores dos
servigos e dos equipamentos foram estimados para fins or¢amentdrios, tomando como base

valores cobrados atualmente para a industria. Valores estimados de gastos com materiais e
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equipamentos de US$35.000,00, com execugdo de US$12.000,00 e com projeto de engenharia
de US$12.000,00, totalizando um investimento inicial de US$55.700,00.

5.7.2 Retorno sobre o investimento

A partir dos valores calculados da economia de energia, da redug¢do dos custos de
manuten¢do e das estimativas de preco para os equipamentos e para o servico de projeto e
execugao do empreendimento proposto, foi realizado um estudo de viabilidade econdmica para

analisar se a implantacdo do projeto é vidvel ou ndo.

A Figura 5.11 mostra o fluxo de caixa para o investimento no projeto proposto para os

préximos 20 anos, levando em conta as condi¢des iniciais citadas no item 5.3.1.

Figura 5.11 — Fluxo de caixa para implantag¢do do sistema proposto
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$0,00

-$10.000,00

-$20.000,00
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando a taxa de retorno TMA de 15% foram calculados o VPL, TIR e o payback
descontado para o investimento para o horizonte de 20 anos. Os valores destes indices sdo

apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — VPL, TIR e Payback para o investimento proposto

VPL USS 41.207,71
TIR 35,65%
Payback descontado 4 anos

O payback descontado, levando em considera¢do uma taxa de juros de 15%, € de apenas
4 anos, mostrando que o retorno do dinheiro investido acontece ao final do quarto ano seguinte
ao investimento. Analisando o VPL percebe-se que apresentou valor maior que zero € o TIR
apresentou valor que a TMA de 15%, entdo pode-se concluir que o investimento ¢é
extremamente vidvel, altamente atrativo financeiramente e uma Otima oportunidade de

investimento.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o sistema de bombeamento de dgua industrial de uma
refinaria com controle de vazdo por vdlvula de estrangulamento. Visando a melhoria deste
sistema, foi analisada a proposta de implementa¢do de um novo sistema de controle, baseado
na implantacdo de inversor de frequéncia para controle de vazdo por variagdo de velocidade da
bomba. Para possibilitar a aplicacdo do sistema proposto, € necessario que haja um aumento da
frequéncia de monitoramento da temperatura do motor apds a implementacao do variador de
velocidade para evitar a sobretemperatura em baixas rotagdes, a troca dos mancais do motor
por mancais especiais isolantes que evitam o desgaste por correntes parasitas e a aplicacio de

filtros passivos de harmonicas.

Em seguida, foram calculados os pardmetros necessdrios para estimar 0 consumo
energético anual do sistema atual que foi de, aproximadamente, 121 MWh/ano e do sistema
proposto, que foi de 31 MWh/ano. Dentre tais parametros, destacam-se os cdlculos do
rendimento da bomba e do rendimento do motor, pois, com a variacao de rotacdo, os métodos
cléassicos de cédlculo de rendimento ndo se aplicam com precisdo. Para o calculo do rendimento
da bomba foi necessdria a utilizagdo da teoria dos pontos homdlogos presente em (MATOS,
1998), e para o cdlculo do rendimento do motor, utilizou-se o “Programa de apoio para
modelagem de MIT” (DAHER, 1997) na modelagem matemética do motor elétrico de indugado
e, com os parametros encontrados, foi simulado um acionamento por variador de velocidade,
resultando na curva do rendimento 6timo do motor em relagdo a variacio da rotacdo. Também

foi calculada a diminui¢cdo com os custos de manutengao, que chegou a US$ 7934,80/ano.

Foram comparados os valores quantificados de cada sistema, chegando a uma economia
de, aproximadamente, 90 MWh/ano, que representa uma reducdo de 74% do consumo
energético e uma reducdo de 83% nos custos com manutencdo dos equipamentos envolvidos,

além do aumento da confiabilidade do sistema e da vida uatil das bombas.

Por fim, realizou-se uma andlise da viabilidade econdmica para a implementagcdo do
sistema proposto, concluindo-se que o sistema é extremamente vidvel e altamente atrativo, pois
apresentou um VPL de, aproximadamente, US$ 41.207,71 e uma 6tima oportunidade de

investimento, pois apresentou uma TIR de 35,65%, além de um payback descontado de 4 anos.
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6.1. Sugestoes de trabalhos futuros.

Dado que existe uma busca constante pela maior eficiéncia do consumo energético,
recomenda-se como trabalhos futuros a substituicdo dos motores de indu¢do do sistema atual
por motores de alto rendimento, pois possuem melhor fator de poténcia e valor elevado de
rendimento, e também a aplicag¢do do sistema de controle de vazao proposto neste trabalho em

outras bombas presentes na industria.

O presente trabalho pode ser estendido para milhares de industrias no Brasil, visto que
existem grandes oportunidades para projetos de eficiéncia energética e dada a grande

importancia que estes projetos possuem para otimizar o consumo de energia no pais.
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APENDICE C - CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA APRESENTADA PELO

FABRICANTE
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Fonte: Adaptado de KSB, 2016.



