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RESUMO

O cenério energético atual exige das empresas um investimento cada vez maior em eficiéncia
energética. E os setores que mais consomem energia atualmente sdo o foco das empresas de
servico em conservacao de energia - ESCO’s. A industria e 0 comércio representam mais de
55% do consumo de eletricidade total do Brasil, e as maiores cargas instaladas nesses setores
sdo sistemas motrizes. Tem-se um leque de possibilidades de reducéo de consumo a partir do
retrofit de equipamentos e principalmente, operacdo. Com a bancada de bombas centrifugas e
dinamOmetro disponivel no Laboratério de Eficiéncia Energética — LEENER, da
Universidade Federal de Juiz de Fora, o presente estudo tem como objetivo verificar na
pratica diferentes modos de operacdo das bombas hidraulicas, assim como aspectos
construtivos e caracteristicas. Com base na teoria de mecénica dos fluidos e hidrodinamica,
ensaios foram realizados na bancada, a fim de se verificar aspectos operacionais e de
manutencdo, em prol da eficiéncia energética.

Palavras-chave: Bombas; Sistemas Motrizes; Eficiéncia Energética; ESCO; Combate ao
Desperdicio de Energia.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracdes Iniciais

O Brasil esta enfrentando os resquicios de uma crise energética sem precedentes. Em
2001 ocorreu o colapso do sistema, culminando no “apagdo” e uma sociedade que reviu todos
os habitos de consumo de energia. Em 2015, a falta de investimentos no setor, aliada ao
aumento gradativo do consumo de energia elétrica — um apelo inerente aos tempos modernos
— resultaram novamente em uma crise. N&do chegou a alcancar a mesma situacéo vista no
inicio do século XXI, porém, novamente, populacdo e governo se viram na necessidade de
mudar. Abaixo as Figuras 1.1 e 1.2 extraidas do relatério do PDE 2008 e 2015, mostram 0

risco de déficit numa escala de 0-5%.

6,00

5,00

4,00

3,00

20
L]
0,0

2009 2010 2011 2mz: 013 @4 20015 2016 207

=]

(=]

=]

Il sE/Co 5 B HE M/Man

Figura 1.1 — Risco anual de déficit por subsistema 2008 (Fonte: EPE, 2008).
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Figura 1.2 — Risco anual de déficit por subsistema 2015 (Fonte: EPE, 2015).
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A busca por fontes geradoras de energia que suprissem o sistema, fez com que o

governo aumentasse o incentivo, admitindo as fontes renovaveis como uma das solucfes ao

problema. De janeiro de 2015 a maio de 2016 mais de 3,5 mil conexdes de energia

fotovoltaica distribuida foram instaladas, sendo que 79% foram em residéncias (MME, 2016).

Em particular o setor industrial e comercial vem encontrando dificuldades em expandir

e a crise do setor energético € um dos fatores que estdo fazendo as empresas olharem cada vez

mais para dentro e observarem tudo que pode ser feito para reduzir os custos. Esses dois

setores correspondem a cerca de 55% do consumo de eletricidade do Brasil, apresentado na

Figura 1.3 (EPE, 2016).
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Figura 1.3 — Composicao setorial do consumo de eletricidade (Fonte: EPE, 2015).
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Dessa forma, acfes para o aumento da eficiéncia energética sdo vitais e possuem alto
impacto no alcance das metas de reducdo de consumo e perdas, e agindo como virtuais

geradores de energia.

1.2. Os Sistemas de Bombeamento na Industria e Condominios Comerciais

Nas industrias e edificagdes comerciais, as maquinas hidraulicas, em particular os
conjuntos “moto-bomba”, s30 responsaveis por grande parcela da demanda instalada.

No sistema de bombeamento, os motores elétricos ttm como carga as bombas, que sdo
responsaveis pelo transporte de fluidos.

Em levantamento feito no Independéncia Shopping, em Juiz de Fora, MG, a
representatividade das bombas de agua gelada do sistema de ar condicionado, mais as bombas
de recalque e sistema de combate ao incéndio, chega a 11% da demanda instalada.

De maneira geral, os sistemas de bombeamento de &gua sofrem com grandes
desperdicios de energia, no que diz respeito a operacdo e envelhecimento do sistema. Por
exemplo, nos sistemas de bombeamento é comum o uso da variacdo de vazdo. Para isso, 0
sistema é projetado para fornecer uma vazdo méaxima e, a partir desse valor, sdo utilizados
métodos de controle capazes de reduzir a vazdo de trabalho (JUNIOR, 2006). O método mais
antigo e mais utilizado emprega o uso de valvulas de estrangulamento para regular a vazéo.
Além deste, também existe o chamado controle por meio de valvulas bypass. Todavia, a
forma como esses tipos de controle é realizada faz com que o sistema opere com grandes
desperdicios de energia. Outro método existente, e em crescente difusdo, consiste em utilizar
dispositivos eletronicos chamados inversores de frequéncia capazes de controlar a velocidade
de rotacdo das bombas, por meio da variacdo da velocidade de motores de inducéo trifasicos.
Esses dispositivos, mais conhecidos como inversores de frequéncia, apresentam um maior
custo, comparado com as valvulas de estrangulamento, entretanto o seu uso permite que o
sistema de bombeamento opere com menos desperdicio de energia elétrica no controle de
vazdo (LOPES, 2010).

Outras duas causas de perdas muito grandes nos sistemas de bombeamento sdo o0s
vazamentos e corrosdes nas tubulagbes. Segundo informacdes do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), o Brasil, no ano de 2015, perdeu cerca de 37% da

agua distribuida pelos prestadores de servico, em relacdo a 4gua produzida (SNIS, 2015).
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1.3. Objetivos

Conforme visto nos itens 1.1 e 1.2, os sistemas motrizes sdo parcela importante do
consumo e, no cenario atual, é necessario realizar estudos com o foco em eficiéncia
energética. O presente trabalho busca realizar um estudo sobre os sistemas de bombeamento,
desde aspectos construtivos e operacdo de modo a ter maior eficiéncia energética, a analise de
desempenho conforme o envelhecimento das instalagdes. Para isso foi utilizada a bancada de
“Bomba Centrifuga ¢ Dinamometro” do Ambiente de Sistemas Motrizes do Laboratorio de
Eficiéncia Energética (LEENER) da Universidade Federal de Juiz de Fora, como ferramenta
para realizacédo de ensaios simulando instalacfes de grande porte.

E importante mencionar que toda a metodologia dos estudos para o combate ao
desperdicio de energia consiste em analisar bancos de dados, comportamento mecanico e
formas de operacdo, como uma auditoria energética do sistema e a partir disso, tirar

conclusdes sobre como sera possivel reduzir o consumo de energia elétrica.

1.4. Estrutura do trabalho

Neste capitulo, vimos o cenario energético pelo qual passamos. Em uma mistura de
cautela dos investidores e foco em melhoria de processos, planejamento e eficiéncia, tem-se 0
surgimento de diversas empresas de servico em conservacao de energia - ESCO’s - e projetos
em prol diversificacdo da matriz energética, expansdo da geracgdo e eficiéncia energética. Foi
levantado também o perfil do consumo de energia atual, segundo o BEN 2016 — Balanco
Energético Anual, no qual a industria e 0 comércio representam mais da metade do consumo
anual. Foi mostrado também que desses dois setores, a parcela referente aos sistemas motrizes
é significativa e importante a ser levado em consideracdo nos estudos de operacdo e
manutencéo.

No capitulo 2, tem-se a base tedrica necessaria para se observar o0 comportamento dos
sistemas de bombeamento. Aspectos construtivos, caracteristicas dos sistemas, formas de
operacao e possiveis problemas também sdo apresentados neste capitulo.

O capitulo 3 apresenta a bancada de estudos, com descrigdo geral das bancadas e lista
dos principais equipamentos presentes nela. Este capitulo traz também a metodologia
utilizada nos ensaios e 0 que se espera dos mesmos.

Por fim, os capitulos 4 e 5 apresentam os resultados, interpretagdes e conclusdes.
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Capitulo 2

Sistemas de Bombeamento

O presente capitulo tem como objetivo estruturar toda a teoria, abrangendo de forma
breve todas as propriedades necessarias para o projeto de um sistema de bombeamento. Em
seguida sao apresentadas caracteristicas dos principais materiais usados e modos de operagéo

do sistema.
2.1. Grandezas envolvidas e propriedades dos fluidos

Para iniciar o estudo dos sistemas de bombeamento, é necessario a compreensao de
alguns conceitos basicos e conhecimento das grandezas envolvidas. Este item, apresenta

resumidamente as principais grandezas envolvidas no estudo através da Tabela 2.1
(ELETROBRAS, 2005) abaixo e uma lista com explicacao de outras propriedades.

Tabela 2.1 — Grandezas e unidades de medidas (ELETROBRAS, 2005).

Grandeza Simbolo Unidade  Unidades praticas
Peso especifico y N/m?3 kgf/m3
Pressdo p N/m? (Pa) kgf/cm?
Vazdo (volumétrica) Q m3/s I/s, m3/h
Viscosidade absoluta vl N.s/m?(Pa.s)  cP (centipoise)
Viscosidade cinematica v m?/s cSt (centistoke)
Energia (trabalho) w J (Nxm) kWh, MWh
Poténcia P Watt hp e cv
Frequéncia F Hz rpm
Carga hidraulica (energia/volume) H mca m

1) NUmero de Reynolds: € um namero adimensional que retrata o tipo de
movimento de um fluido: laminar ou turbulento (ELETROBRAS, 2005).

Simbolo: Re.
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2) Altura de succdo: é o desnivel geométrico (altura) entre o nivel dindmico da
captacdo e o bocal de succdo da bomba (SCHNEIDER, 2016).
Simbolo: AS, ou Hs.

Unidade: m, ou mca.

3) Altura de Recalque: é o desnivel geométrico (altura) entre o bocal de succao
da bomba e o ponto de maior elevacdo do fluido até o destino final da instalagdo
(reservatodrio de succdo, por exemplo) (SCHNEIDER, 2016).

Simbolo: AR, ou Hr.

Unidade: m.

4) Altura Manométrica Total: é a altura total (ou carga hidraulica total)
exigida pelo sistema. A bomba devera ceder energia suficiente ao fluido para que este
alcance essa altura. Sdo levados em consideracdo os desniveis geométricos de succao
de recalque, AS e AR, respectivamente, e as perdas de carga por atrito na tubulagédo
(SCHNEIDER, 2016).

Simbolo: AMT ou HTM.

Unidade: m.

5) Perda de Carga: é a perda de energia devido ao atrito existente entre a
parede interna da tubulacao (tubos e conexdes) e o fluido (SCHNEIDER, 2016).

Simbolo: h.

Unidade: mca.

2.2. Aspectos construtivos

2.2.1. Fase de projeto

Normalmente, quando é feita a encomenda do projeto de uma instalacdo hidraulica
industrial, sdo fornecidos, no minimo o local de onde o fluido deve ser retirado, o local onde o

fluido deve chegar e o consumo de fluido (SANTOS, 2007). A partir destas informacdes, 0
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projeto é feito, e o que for dimensionado tera impacto efetivo na eficiéncia energética do
sistema.

Lista-se abaixo, de maneira geral, as fases do projeto do sistema:

e Determinacdo, de acordo com o consumo de fluido fornecido, a vazéo do projeto;
e Determinacdo da tubulagdo (valvulas e conexdes) e calcular as perdas do sistema;
e Determinacdo da curva caracteristica da instalacdo;

e Determinagdo da bomba, observando a vazdo desejada, suprindo as perdas de

carga com maior rendimento possivel.

A vazdo de projeto, conforme visto acima, normalmente j4 € informada para a

concepcdo do projeto. Porém, através da equacgdo (2.1) é possivel determina-la.

Q=— (2.1)

Onde:
e Q: ¢ avazdo, em m®s no Sistema Internacional de Unidades (SI). Também pode
ser tratada em md/h. Isso varia em funcdo da ordem de grandeza do sistema.
e V:é o0 volume médio de deslocamento do fluido, em m3;

e t:tempo, em segundos.

2.2.2. Tubulacéo e perdas do sistema

Em primeiro lugar deve-se escolher o material dos tubos. Para essa escolha devem ser
considerados: tipo de fluido, pressdo, temperatura, agressividade, contaminacéo, custos etc.

Existem diversos materiais que podem ser utilizados, tais como: a¢o carbono, liga, inox,
ferro fundido etc. O mais utilizado nas instalacGes hidraulicas industriais é o tubo de aco

carbono, pois € o que apresenta menor relacdo custo/resisténcia mecanica (SANTOS, 2007).
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Os tubos de aco podem ser com ou sem costura — que € 0 nome dado a solda. No caso
de instalaces para passagem de agua, recomenda-se a utilizacdo de tubulacdo galvanizada,
que possui protecdo contra corrosdao. O tubo galvanizado ndo pode ser soldado, pois este
processo queima a galvanizacao.

O calculo do diametro da tubulacéo é dado pela formula de Bresse (2.2).

D=K./Q (2.2)

Onde:
e D: ¢ odiametro da tubulacdo, em metros;
e K: é um fator que leva em consideracdo os custos médios de energia elétrica, material

da tubulagéo etc. Em média seu valor corresponde a 1,2.

As perdas de carga sdo divididas em dois tipos diferentes: a “perda de carga
distribuida”, que ¢ aquela que ocorre ao longo da tubulagdo de forma continua; e a “perda de
carga localizada”, que ¢ aquela causada por pontos especiais (singularidades) na tubulacédo
(valvulas, curvas etc.), provocando perdas de energia significativamente maiores que as
perdas distribuidas (ELETROBRAS, 2005).

Antes de formular cada caso de perda, é necessario frisar que foi considerado o caso
em que ha o escoamento turbulento do fluido. O escoamento é dito turbulento, quando as
particulas se movem em todas as dire¢cdes com velocidades variaveis, em direcdo e grandeza
de um ponto para outro. Esta definicdo foi demonstrada experimentalmente por Osborne
Reynolds, ao injetar uma pequena quantidade de liquido colorido na entrada de uma tubulacéo
de vidro que conduzia dgua vinda de um tanque. Quando a velocidade do liquido no tubo era
pequena, o liquido escorria seguindo linhas retas e paralelas. Ao aumentar a vazao de agua no
tubo por meio de vélvulas, a linha do liquido comecava a ficar ondulada e depois disto
quebrava com a formacao de vértices, difundindo-se na massa de &gua.

Dessa forma, o tipo de regime turbulento ndo permite uma rigida analise matematica e

algum tratamento experimental é utilizado.
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1) Perda em carga distribuida:

A formula para a perda em carga distribuida de Darcy-Weisbach tem duas variagdes
bastante usadas. A primeira, equacao (2.3), ndo depende da vazdo (MATTOS, 1998). Ja a
segunda, (2.4) depende (ELETROBRAS, 2005).

2
hy = fCw (2.3)
D 2¢g
Onde:

e h,:eaperdade carga distribuida, em metros ou ft;
e f: & um coeficiente de atrito adimensional, obtido através de férmulas teorico-

experimentais ou graficos, e € uma funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade

relativa da tubulagdo em estudo;

L: largura da tubulacéo, em metros ou ft;

D: é o didmetro da tubulacéo, em metros ou ft;

V: velocidade, em m/s ou ft/s;
g: gravidade, g=9,81m2/s ou 32,2ft/2/s;

8.f.L ’
hy=Q" :0,0826.f.L% (2.4)

°.9.

O coeficiente f pode ser encontrado de duas formas: uma por meio de graficos e por
meio de formulas tedrico-experimentais.

A primeira solucdo é obtida a partir do didmetro da tubulagdo em cruzamento com a
rugosidade relativa para um escoamento tolamente turbulento. De posse da rugosidade
relativa e do nimero de Reynolds (Re > 4000), é hora de encontrar o coeficiente f través do
diagrama de Moody, na Figura 2.1 (MATTQOS, 1998).
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Figura 2.1 — Diagrama de Moody (Fonte: MATTOS et al, 1998).
A definicdo do coeficiente f por meio de férmulas é demonstrada abaixo:
1 £ 2,51
—=08.In + (2.5)
Jf 37D Re./f
Onde:
e & é o coeficiente de rugosidade interna do tubo;
e Re: nimero de Reynolds.
1,325
f= (2.6)

e 574\
In +
37.D Re®°

A equacio (2.5), proposta por Colebrook White (ELETROBRAS, 2005), apresenta um
inconveniente que é ter o termo f, dos dois lados da equagdo, necessitando de um método

iterativo para resolugéo.
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Assim, a equagao (2.6) proposta por Swamee e Jain (ELETROBRAS, 2005), aproxima
a menos de 1% os resultados da férmula de Colebrook White. A Figura 2.2, mostra o gréfico
que permite obter a rugosidade do tubo.
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Figura 2.2 — Rugosidade relativa e coeficiente de atrito (Fonte: MATTOS et al, 1998).
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i) Perda em carga localizada:

O método direto para perda em carga localizada esta descrito pela equacéo (2.7):

m @.7)

Onde:

e h,:éovalorda perdaem carga localizada, dado em mca;

e k: ¢ o “coeficiente de perda de carga localizada”, tabelado para diversos tipos pecas de
tubulagdes. Os principais valores de “k” para alguns tipos de pecas estdo listados na
Tabela 2.2. A norma “NBR 12214 — Projeto de Sistema de Bombeamento de Agua
para Abastecimento Publico” apresenta uma tabela completa com os valores mais
usuais para “k” (ELETROBRAS, 2005).

Tabela 2.2 — Valores de “k” para diferentes tipos de pecas de tubulagdes.

Tipo de Peca Valor de k

Ampliacdo gradual (velocidade na secdo 0.3
menor) '
Bocais 2,75
Comporta aberta 10,75
Cotovelo de 90 graus 0,9
Cotovelo de 45 graus 0,4
Crivo 0,75
Curva de 90 graus 0,4
Curva de 45 graus 0,2
Entrada normal em canalizacédo 0,5
Registro de Gaveta aberto 0,2
Registro de Globo aberto 10
Té de passagem direta 0,6
Té de saida de lado 1,3
Vélvula de pé 1,75
Vélvula de retengédo 2,5

Com isso, podemos concluir que a perda de carga total é expressa pela equacao (2.8), e
consista da soma de perda de carga distribuida e localizada.
N = hy +h, (2.8)

total
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2.2.3. Curva caracteristica da instalagdo (CCI)

Ap0s os calculos das perdas, o calculo da curva de instalacdo é necessario, pois para a
escolhe correta da bomba e ponto de operacéo, deve-se conhecer o sistema corretamente.

A equacdo (2.9) que deduz a curva de instalacdo tem a caracteristica de uma parabola,
em que a perda de carga h, € somada a altura geométrica h,, que nada mais é que a soma da
altura da tubulacédo de succdo com a tubulacédo de recalque. A Figura 2.3, exemplifica a curva

caracteristica do sistema, ou instalac&o.

HMT =h, +h, (2.9)

Carga hidraulica - HTI (mca)
i

Curva do sistema

Wazio - Q) (m3fs]|

Figura 2.3 — Curva caracteristica de uma instalagcdo (Fonte: LOPES, 2010).

2.2.4. Classificacdo e caracteristicas das bombas

A Figura 2.4 abaixo, resume todos as classes de bombas. Em destaque tem-se as
bombas do tipo centrifugas radiais, que sdo as mais utilizadas atualmente em instalacdes
hidraulicas industriais e comerciais. As bombas de deslocamento positivo sdo utilizadas em

instalacbes em que a pressdo tem mais importancia que a vazao do fluido.
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Figura 2.4 — Classifica¢6es dos principais tipos de bombas.

Nas bombas centrifugas ou dindmicas, ocorre um vazamento interno que permite uma
recirculagdo do fluido, com pressdo e energia alterados.
Dando maior enfoque a bomba centrifuga radial, tem-se a Figura 2.5 abaixo, que

mostra a bomba em um corte transversal.

Zona de alta pressao Bocal de saida

Coletor em Caracol
ou Voluta

Zona de baixa
pressao

Caracol

Eixo Pas do Rotor

Figura 2.5 — Bomba centrifuga radial (Fonte: SCHNEIDER, 2016).

O fluido se aproxima na zona e baixa pressao, e alcanca o rotor. No rotor, o fluido é
obrigado a passar por canais formados pelas pas; recebe a energia da bomba (zona de alta
pressao) e € langado pela periferia ao bocal de saida. Entretanto, hd uma folga entre o rotor e a
carcaca do caracol, que permite passagem de &gua, ou vazamento interno. Essa passagem nédo
é 0 caminho espontaneo do fluido, porém quando ha uma regulagem de vazdo por meio de

valvulas, o fluido é obrigado a passar por essa folga. Obviamente, como o fluido é
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incompreensivel, tem-se uma quantidade menor entrando e, por consequéncia, uma
quantidade menor saindo da bomba. A “porta” de entrada esta aberta, a bomba esta
funcionando, mas o fluido ndo entra, pois ndo ha espaco e ndo ha fluxo. A pressao interna
aumenta, mas ndo indefinidamente; quando atinge certo valor, fica constante, ndo precisando
de valvula de alivio ou seguranca. Abaixo a Figura 2.6, mostra as quatro principais curvas

caracteristicas das bombas.

Figura 2.6 — Principais curvas caracteristicas de bombas (Fonte: SOARES, 2016).

A primeira curva caracteristica da bomba é a de vazdo por carga manometrica. O
ponto em que a carga € maxima de modo que a vazdo se anula, ¢ chamado de “shut-off” da
bomba. A curva caracteristica da bomba ndo encosta o eixo da vazdo, pois ndo existe uma
bomba que fornega uma vazdo tdo grande a ponto a ponto de zerar a carga manometrica. A

curva obedece uma equacao de segundo grau, do tipo exemplificado na equacéo (2.10).

H(@Q)=aQ2+bQ+c (2.10)
Onde:
e H(Q): pressdo ou carga, dependente da vazdo;

e “a” “b” e “c”: constantes.

A segunda caracteristica demonstrada na Figura 2.6, é a vazdo pela poténcia. Esta,

obedece uma relagéo linear descrita na equacao (2.11):

P =2 QH _ R (2.11)
77b'77m 77b'77m

Onde:

e P, e P.:poténcia elétrica e poténcia util, respectivamente;
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e 1, € n,:rendimento da bomba e do motor, respectivamente.

O grafico do rendimento de uma bomba radial, por sua vez é definido pela razdo entre

poténcia util cedida ao liquido (P,), e a poténcia absorvida pela bomba (ALMEIDA, 2010). A

equacdo (2.12) relaciona a eficiéncia do motor a grandezas conhecidas, para possibilitar o

calculo do rendimento da homba.

P

mecanica __

P

ele’trica

z.N
P

ele’trica

(2.12)

Mn =

Onde:
e 7 :torque no motor;

¢ N:rotacdo mecanica do motor (rad/s).

A quarta caracteristica da bomba que serd mostrada, € vazéo pelo NPSH (Net Positive
Suction Head).

Caso a energia com a qual o liquido chega ao rotor seja inferior a essa carga minima,
NPSH requerido pela bomba, o liquido passard da zona de saturacdo, e havera a formacdo de
“bolhas” de vapor. Essas bolhas arrastadas para areas de alta pressédo e velocidade, devido a
rotacdo no rotor, faz com que batam incessantemente nas pas do rotor, implodindo e
provocando a formacdo de cavidades. Esse fenbmeno, que pode ser percebido facilmente
devido ao ruido intenso, chama-se cavitacdo. E essa curva de vazdo por NPSH, é importante
para evita-lo.

A equacdo (2.13), determina o0 NPSH para instalagfes em que a succao é negativa, ou

seja, 0 eixo do rotor esta abaixo do nivel do reservatério.

NPSH disp — Pam — Py — Hs - hps (213)
Onde:

® P, Pressdo atmosférica do local, em mca;
e p,:pressdo de vapor do fluido, em mca;
e H,:altura de sucgéo, em metros;

e h,:pressdo de vapor do fluido, em mca.
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Em termos de projeto, o uso de um coeficiente de forma a garantir que o NPSH
disponivel pelo sistema seja maior que o NPSH requerido, é comum. Fabricantes

recomendam que seja somado ao NPSH calculado 0,6 (SCHNEIDER, 2016).
2.2.5. Formas de operacéao

Se plotarmos as curvas do sistema (CCI), no mesmo grafico da curva caracteristica da
bomba (CCB), tem-se na intersecdo da curva de vazdo por pressdo, 0 ponto de operacdo da
bomba, conforme evidenciado na Figura 2.7.

=S T

curva do sistema

N
ponto de

Ht trabalho

curva de poténcia
consumida

Pt

urva de rendimento

curva da bomba

Qt Q

Figura 2.7 — Ponto de operacéo de uma bomba.

Deve-se considerar que existem diversos recursos para se modificar o ponto de
operacdo, e deslocar o encontro das curvas QxH da bomba e do sistema. Estes recursos
consistem em modificar a CCB ou a CCI.

Neste trabalho, focaremos em trés aspectos que podem alterar o ponto de operacao:

i) Atuacdo na curva de instalacdo, por meio de valvula;
i) Atuacdo na curva da bomba, por meio do controle de velocidade;

iii) Envelhecimento geral do sistema.
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)] Atuacdo na curva de instalagdo, por meio de valvula

O fechamento parcial de uma valvula pode alterar o ponto de funcionamento,
provocando a modificacdo da curva da instalacdo. A valvula pode estar localizada no recalque
ou na succ¢do, porém ndo é recomendavel colocar valvulas no controle de fluxo (tipo globo) na
succdo para evitar problemas de cavitacdo. O fechamento da valvula, aumenta a perda em
carga distribuida, conforme vista nas equagdes (2.3) e (2.4), aumentando o0 comprimento
equivalente da tubulacédo, e deslocando a curva para a esquerda. A Figura 2.8, exemplifica a

situacdo descrita.

novo ponto de trabalho

~ +—valvula parcialmente
aberta

<«—valvula
aberta

inicial

curva da bomba

.
Ll

Q

Figura 2.8 — Ponto de operacao alterado por acdo de uma valvula.

1)) Atuacéo na curva da bomba, por meio de controle de velocidade

O controle da velocidade da bomba, alterando assim a curva caracteristica da mesma, é
feito por meio de um conversor de frequéncia, que atua direto no motor que aciona a bomba.
De modo que o motor, tem sua rotacdo alterada. Alterando assim a quantidade de agua
bombeada para o sistema, a pressdo e a poténcia gerada. A Figura 2.9, evidencia uma
mudanca na rotacdo. Observe que a rotagcdo reduziu de 1 para 2, assim como a vazdo e a

pressao.
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——— ponto de trabalho 2
H, ponto de trabalho 1

A
curva do sistema
>v rotacao 1 > rotagéao 2

<«——rotagao 1
‘ +«— rotagao 2

B
L

L, Qt Q

Figura 2.9 — Ponto de operacéo alterado por agdo do conversor de frequéncia.

Essas relacOes das propriedades de mecanica dos fluidos com a velocidade, chamam-

se Leis da Similaridade. As equacdes (2.14), (2.15) e (2.16), sdo apresentadas abaixo:

Q _n,

N (2.14)
H, n, ’

ﬁ:_[mj (2.15)
P, (n,)

w{n) o

iii) Envelhecimento geral do sistema

O envelhecimento da instalacdo hidraulica também provoca alteracdes das curvas da
instalacdo e da bomba.

Na instalacdo, com o passar do tempo, por ataque do fluido ocorrem incrustac@es que
modifica a curva caracteristica. A tendéncia é que a curva suba, assim como no controle por
vélvulas da Figura 2.7, s6 que dessa vez a mudanca ocorre na diminuicéo do didmetro. Caso a
tubulacéo seja galvanizada e aterrada (no caso de protegOes em tubulacbes de agco carbono),

esse envelhecimento pode ser minimo.
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No caso da bomba, os problemas com o envelhecimento podem ser muitos, caso néo
seja dada a manutencgdo devida. Por exemplo: troca de selo mecénico, verificacdo do dleo do
rotor, andlise de vibracdo etc. O desgaste do equipamento, ocasiona na queda da curva, assim
como mostrado na Figura 2.8.

Mais a frente, serd mostrado o resultado de testes e comparacdes feitas, com a bancada

apos 6 anos de envelhecimento.
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Capitulo 3

A bancada de estudos: estrutura e ensaios

A bancada de bomba centrifuga e dinamémetro, como o préprio nome indica,
contempla dois tipos de sistema distintos e independentes: o sistema de bombeamento e 0
sistema de dinambmetro, que por sua vez, consiste em um dispositivo simulador de cargas. O
presente estudo utilizou-se somente do sistema de bombeamento. A Figura 4.1 apresenta uma

fotografia da bancada em questéo.

Figura 3.1 — Bancada de bomba centrifuga e dinamoémetro do LEENER-UFJF.

3.1. A bancada de bomba centrifuga e dinamémetro

3.1.1. O acionamento

As bancadas do Ambiente de Sistemas Motrizes possuem trés tipos de dispositivos de
acionamento: Partida Direta, Partida Suave (Soft-Starter) e Partida com Inversor de

Frequéncia.
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As caracteristicas técnicas dos dispositivos de partida da bancada serdo tratados na

sequéncia.

a) Partida Direta:

A partida direta é a forma mais simples de se ligar um motor elétrico, na qual as trés
fases ligadas diretamente ao motor, ocorrendo um pico de corrente (FRANCHI, 2007). Ela é
realizada por meio de um contator.

Para realizar a partida direta, a bancada utiliza um contator, modelo “TeSys U”, da

fabricante Telemecanique.

b) Soft-Starter:

O funcionamento da soft-starter é baseado na utilizacio de tiristores SCR’s para ajustar
uma tensdo de saida que, posteriormente, serd aplicada aos terminais do motor elétrico de
inducéo trifasico. O controle da tenséo de saida é realizado por meio da variagdo do angulo de
disparo dos tiristores (FRANCHI, 2007). A soft-starter, entre outras func@es, é capaz de ligar
0 motor suavemente, fazendo-o acelerar até que seja alcancada a velocidade nominal do
mesmo. Dessa forma, é possivel ligar o motor com um valor de corrente inferior aquela
atingida na partida direta, devido ao controle da tensdo aplicada ao motor.

O dispositivo da bancada que realiza o acionamento suave corresponde ao modelo
“Altistart 48 - ATS48 D17Y”.

C) Inversor de Frequéncia:

O inversor de frequéncia torna possivel a reducdo do consumo de energia elétrica,
através da reducdo da corrente necessario a partida do motor e reducdo da velocidade do
mesmo. O método mais eficiente de controle de velocidade de motores de inducdo trifésicos,
com menores perdas no dispositivo responsavel pela variacdo da velocidade, consiste na
variacdo da frequéncia da fonte de alimentacao através de conversores de frequéncia (HART,
2011).

O principio de funcionamento dos conversores de frequéncia, comumente conhecidos

por inversores de frequéncia, baseia-se no uso de chaves semicondutoras controladas que
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realizam técnicas de modulagdo como, por exemplo, o PWM (Pulse Width Modulation), para
controlar a amplitude e frequéncia da tenséo de alimentacdo CA aplicada ao motor elétrico.

O inversor da bancada é da fabricante Telemecanique e corresponde ao modelo “Altivar
31 - ATV31HU11M3XA”.

3.1.2. Os motores e a bomba centrifuga

A bancada de bomba centrifuga possui dois motores: um do tipo convencional e o outro
de alto rendimento. A existéncia desses dois tipos de motores permite, ao usuario, realizar
comparagfes no consumo de energia do sistema quando acionado pelos dois motores. A
seguir, a Tabela 3.1, apresenta os dados dos motores, e a Tabela 3.2, os dados referentes a

bomba centrifuga.

Tabela 3.1 — Dados dos motores que compdem a bancada.

WEG - Alto
Marca WEG rendimento
Modelo 1003805722 6K28884
Grau de Protegéo IP55 IP55
Poténcia Nominal 1,0 CV 1,0CV
Tensdo Nominal 220/380 V 220/380 V
Corrente Nominal 3,00/1,74 A 2,92/1,69 A
Frequéncia Nominal 60 Hz 60 Hz
Velociadade de Rotagéo 3425 rpm 3440 rpm
Rendimento Nominal 77,10% 81,20%
Fator de poténcia nominal 0,85 0,83
Isolagéo F F
Regime S1 S1
Categoria de desempenho N N
Fator de Servigo 1,15 1,15
Corrente com rotor blogueado 72 78
(Ip/In)

Altitude 1000m 1000m




Tabela 3.2 — Dados da bomba centrifuga radial que compde a bancada.

Marca Schneider Moto bombas
Modelo BC - 92SK, mancalizada
Poténcia 1,0CV

Vazéo min.: 1,6 m3/h; max.: 7,0 m3/h
Pressao min.: 2 mca; max.: 34 mca

Pressdo sem vazao (Shut Off)
Velocidade de Rotagdo
Nominal

Bocais
Diametro do rotor

36 mca
3450 rpm

sucgdo: 17; recalque: 17
140 mm

35

Adicionalmente, a Figura 3.2, exibe as curvas caracteristicas da bomba real da

Schneider.
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Figura 3.2 — Tipos de curvas de bombas centrifugas (SCHNEIDER, 2016).
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3.1.3. O sistema de bombeamento

Resumidamente, o sistema de bombeamento da bancada é composto pela bomba,
reservatorios, tubulacao, acessorios e, por fim, por toda a instrumentacdo utilizada para medir
as grandezas de interesse. A tubulacdo de suc¢do tem um diametro de 3/4” e a de recalque 1”.
A figura 3.2 apresenta o fluxograma do sistema. Na sequéncia, a tabela 3.3 apresenta a
legenda para os itens destacados na Figura 3.3. A bancada também possui uma instalacdo

externa que termina em um reservatorio localizado a seis metros de altura.
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Figura 3.3 — Viséo geral do sistema que compde a bancada.



Tabela 3.3 — Legenda para componentes do sistema.

TAG (etiqueta) Descricéo Local
LSL-01 Chave de Nivel Baixo TQ-01
LSH-01 Chave de Nivel Alto TQ-01
LIT-01 Trans~m|s§or de l_\llvel por TQ-02
pressao diferencial
LSL-02 Chave de Nivel Baixo TQ-02
LSH-02 Chave de Nivel Alto TQ-02
XV-01 Vélvula solenoide Saida de TQ-01
XV-02 Valvula solenoide gi')da L EErTIeE (B
M Mandmetro Saida de B-01
PIT-01 Transmissor de Pressdo Saida de B-01
Manometrico
Valvula eletropneumatica de
Fv-01 controle, tipo globo- Saida de B-01
contorno
Transmissor de Vazdo por .
ARG pressdo diferencial, S
tipo capacitivo
FE-01 Placa de Orificio Saida de B-01
V-2 Vélvula manual Saida de TQ-01
V-3 Vélvula manual Saida de TQ-02

3.1.4. O medidor de energia
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O equipamento utilizado para medir as grandezas elétricas € o Multimedidor de

energia Power Logic Meter PM 850, do fabricante Schneider Electric. O PM 850 é um

medidor multifuncional que contém um dispositivo de controle e aquisicdo de dados

(SCHNEIDER, 2016). Todas as grandezas medidas sdo enviadas para o sistema supervisorio,

mediante a rede de comunicacdo de dados. Assim, 0 usuario tem acesso aos valores de tensao,

corrente, poténcia (ativa, reativa e aparente), fator de poténcia, frequéncia, taxa de distorcdo

harmonica (de tensdo e corrente) e energia.
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3.1.5. O controlador l6gico programavel e rede de comunicagéo

O Controlador légico programavel (CLP) utilizado na bancada corresponde ao modelo
Premium Unity N1 ETH 96kB, codigo PSXT57163AMTSXP57. O equipamento possui uma
fonte de alimentacdo, 16 entradas e saidas digitais e 8 entradas e saidas analégicas.

O CLP pode ser programado em cinco linguagens diferentes. Atualmente, é utilizada é
a linguagem Ladder. Todas as informaces coletadas através dos transdutores sdo transmitidas
para 0 CLP em sinais de corrente de 4 a 20 mA que, posteriormente, sdo interpretados e
enviados para o sistema supervisorio.

A comunicacdo entre o CLP e micro computador é do tipo Ethernet Industrial TCP-IP,
padrdo Modbus TCP. O padrdo Modbus (protocolo desenvolvido em 1979 pela Modicon e
que atualmente é gerenciado e mantido pela Modbus IDA) é atualmente o mais utilizado na
industria, por ser um protocolo aberto, simples, implementado rapidamente, encapsulado no
protocolo TCP/IP e transmitido através de redes padrdo ethernet com controle de acesso ao
meio por CSMA/CD do tipo mestre-escravo. A comunicagao entre o CLP, os acionamentos e
o medidor de energia € Modbus RTU com velocidade de 19.200 bps, 8 data bits, 1 stop bit,
sem paridade (ndo detecta erro na transmissao). O Modbus utiliza como base para transmisséo
as interfaces seriais EIA-232 (ponto-a-ponto) e EIA-485 (multiponto) (LOPES, et al, 2009). A
Figura 3.4 apresenta um desenho esquematico que ilustra a arquitetura da rede de

comunicacdo da bancada de bomba centrifuga.

REDE DE COMUNICAGAO DA BANCADA DA BOMBA CENTRIFUGA
E DINC%‘!\J'IOMETRD

Enderegona rede

ol patida suave - 2

* irwersor - 3

® partida dirsta - 4

* medidor de enemia - §

Rede Ethemet TCP-IP
Padréo Wadbus

sToH [

Rede Modbus RTU
= welocidade 19.200
= & data bis

= fstop bt

= = paridade

)
TS50

-

Partida Inversor de Partida Medidor de
Suave Frequencia Direta Energia

Figura 3.4 — Esquematico da rede de comunicacdo da bancada de bomba centrifuga.



3.1.6. O sistema supervisorio
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As bancadas do laboratério sdo acionadas através de um computador que, por

intermédio de um sistema supervisorio, faz a comunicacdo com o CLP. Em cada bancada, o

sistema supervisorio contém uma tela principal com o desenho esquematico referente ao

fluxograma do sistema, contendo atalho para abertura das telas de comando, medicdes, banco

de dados, graficos das grandezas envolvidas nos processos, entre outros, apresentando em

tempo real todas as informacdes advindas dos sensores (LOPES, et al, 2009).

O sistema supervisorio foi desenvolvido no software InduSoft Web Studio, verséo 6.1.

E por meio dele que é realizada a grande maioria das agdes e comandos. Basicamente, 0

supervisorio é uma interface que vincula a¢des do usuério, por meio de comandos em telas e

fluxogramas, ao acionamento e operacdo dos componentes da bancada. A figura 3.5 exp0e a

tela inicial do sistema de bombeamento.
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[ 80 [P0 | B Reservarorio
INFERIOR
TORQUE -
Mo NIVEL BAIXO
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T MENU
IESTEING O PRINCIPAL
[+1][_zEraR ]

Figura 3.5 — Tela de fluxograma do sistema de bombeamento e dinamdmetro.
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3.2. Ensaios realizados na bancada de estudos

O objetivo dos ensaios foi tracar as curvas caracteristicas do sistema e da bomba,
estimando as suas equac¢es, de modo que fosse possivel verificar:
e Ponto de operacgdo da bomba;
e Comportamento da pressdo em funcdo da vazdo no controle via vélvula e via
inversor;
e Comportamento da poténcia em funcdo da vazao no controle via valvula e via
inversor, obtendo também a curva de economig;

e Observacdo da acdo do envelhecimento no sistema, a fim de estimar perdas.

Para se obter o ponto de operacdo da bomba (Q.H), conforme visto no capitulo 2, foi
necessario obter a curva caracteristica da instalacdo e a da bomba, em funcéo da pressao. Esse
levantamento das curvas sera feito por meio de ensaios, e a verificacdo de possiveis perdas
com o tempo de funcionamento, a partir da comparacao dos resultados obtidos com o trabalho
desenvolvido em 2010 (LOPES, 2010).

Para a obtencgéo da curva de instalacdo do sistema, o sistema foi acionado para fornecer
a vazdo maxima (3,6 m3/h) e, posteriormente, foram obtidos novos pontos de operacdo com o
uso do inversor de frequéncia. E importante ressaltar que para todos os ensaios foi utilizado o
motor convencional da bancada.

Para se obter a curva da bomba com a bancada, ligou-se o sistema com partida direta, e,
por meio da valvula de estrangulamento, alteragdes na vazdo forma feitas. 1sso € necessario,
pois, a valvula simula uma mudanca na instalacédo, inserindo perdas de carga no sistema. Com
isso, a carga hidraulica da tubulacdo é modificada e a bomba tem de trabalhar em um ponto
inferior de vazdo para poder sustenta-la. Sendo assim, o sistema foi colocado inicialmente
com a vélvula totalmente fechada, determinando-se o ponto de “shut off”, e em seguida foram
feitos acionamentos constantes na valvula de pressurizada, liberando maiores vazdes até que a
valvula ficasse totalmente aberta.

Adicionalmente ao estudo acima realizado, foi feita uma verificagdo termogréfica, a
partir de uma camera de termografia do fabricante FLIR, a temperatura em todos 0s trechos
da tubulacédo, de modo que ficasse comprovado as partes em que ha maior perda de carga.

A partir da realizacdo desses ensaios, o0 capitulo a seguir expde os resultados e

comparacg0es pretendidas.
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Resultados
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Neste capitulo, tem-se os resultados obtidos dos ensaios propostos. Os resultados

foram extraidos do supervisorio, através do banco de dados que é disponibilizado. A Figura

4.1 abaixo, mostra a tela em que os dados sdo extraidos a um arquivo .txt, que foi tratado em

Excel.

’:‘" Banco de Dados El
ID Temp. Carcaga Vazao SP Vazao Pressao Rot. Bomba Torque Bomba Torque Dina
1
2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 37.700000 0.900000 2.000000 0.700000 0.000000 0.052250 0.000000
4 37.700000 3.100000 2.000000 2.100000 0.000000 0.052250 0.000000
5 37.600000 3.400000 2.000000 2.300000 3400.000000 1.881000 0.000000
6 37.600000 3.500000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.881000 0.000000
7 37.700000 3.500000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.881000 0.000000
8 37.600000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
9 37.600000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
10 37.600000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
11 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
12 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
13 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
14 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
15 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
16 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
17 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
18 37.500000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
19 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
20 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000
21 37.400000 3.600000 2.000000 2.400000 3400.000000 1.828750 0.000000 _,
< >
ATUALIZAR

Figura 4.1 — Tela do banco de dados na interface do supervisorio.

4.1. Curva caracteristica do sistema

A Tabela 4.1 a seguir mostra alguns dos valores obtidos no ensaio com o objetivo de

tracar a curva caracteristica do sistema. Lembrando, o teste foi realizado com o controle da

vazdo pelo inversor de frequéncia.
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Tabela 4.1 — Medicdes para obtencdo da curva de instalacéo.

Vazdo (m3/h)  Pressdo (kgf/cm?)

1,20 0,36
1,40 0,45
1,60 0,56
1,80 0,68
2,00 0,82
2,20 0,97
2,40 1,14
2,60 1,32
2,80 1,52
3,00 1,73
3,20 1,95
3,40 2,19
3,60 2,44

Com essas informacdes, foi possivel realizar uma interpolacéo polinomial, e se chegar

na equacéo (4.1) do segundo grau que descreve o comportamento do sistema:

H (Q) = 0,1789.Q2 +0,0098.Q + 0,0863 (4.1)

De posse dessa equacdo, o grafico, correspondente a curva, pode ser lancado. A Figura

4.2 faz referéncia a essa equacao, com a vazdao variando de 0 a 5md/s.

5,00

4,50 v

4,00 / /
3,50 /
3,00

Press3io (kgf/em?)
N~ N~
) tn
IS] S

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Vazdo (m*/h)

== Curva atual da instalacdo

Figura 4.2 — Curva caracteristica da instalagdo (pressdo x vazao)
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De posse desta curva, é possivel sobrepd-la a curva de 2010 (LOPES, 2010). A partir
da Figura 4.3 é possivel verificar que ndo houve alteragdo significativa. O que mostra que a

instalacdo foi feita com qualidade, tubulacdo de aco carbono galvanizada, sem presenca de
solda, e jungdes bem colocadas.
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Vaz&o (m*/h)

mm CUrva atual da instalagdo Curva 2010

Figura 4.3 — Curva caracteristica da instalacdo (pressdo x vazao) com o efeito do tempo.

4.2. Curva caracteristica da bomba

A Tabela 4.2, condensa alguns dados relativos ao ensaio para ser obter a curva
caracteristica da bomba. Lembrando que o teste foi feito, controlando-se a vazdo através da
valvula de estrangulamento.



Tabela 4.2 — Medicdes para obtencao da curva da bomba.

(\:‘:7; Pressdo (kgf/cm?)
1,20 3,02
1,40 2,98
1,60 2,94
1,80 2,90
2,00 2,85
2,20 2,80
2,40 2,74
2,60 2,68
2,80 2,61
3,00 2,54
3,20 2,47
3,40 2,39
3,60 2,31
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A partir dessas informacdes, foi possivel realizar uma interpolacdo polinomial, e se

chegar na equacéo (4.1) do segundo grau que descreve o comportamento do sistema:

4.4.

H(Q) =-0,0538.Q2—-0,0358.Q + 3136

(4.1)

A equacdo da bomba permite tracar a curva caracteristica da mesma, atraves da Figura

Curva caracteristica da bomba
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2,50
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2,00
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Pressao (kgf/cm?)

1,00

0,00

00 02 04 06 08 10 12 1,4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3,4 36 38 40 42 44 46 48 50

Figura 4.4 — Curva caracteristica da bomba (pressdo x vazao).

Vazdo (m*/h)

@ Curva atual da bomba
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A curva tracada da bomba permite mais uma vez, através da Figura 4.5, sobrepor com
a curva da bomba de 2010 (LOPES, 2010). Observa-se que a bomba apresentava um
comportamento linear. O que com ensaios atuais ndo ocorre mais. Ha de fato uma reducéo da
pressdo de “shut off”’ e aproximacao da curva ao eixo da vazdo quando a mesma se aproxima
de 5m3/h. Estas observacdes ndo sdo conclusivas de que a bomba esta apresentando algum
problema de manutengdo, mas sdo um indicativo. Para uma analise mais profunda, se faz
necessaria uma manutencgéo preditiva.

Comparagao curva da bomba com o envelhecimento
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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e Curva atual da bomba Curva 2010

Figura 4.5 — Curva caracteristica da bomba (presséo x vazéo) com efeito do tempo.

4.3. Ponto de operacao

Apos a obtencdo da curva de instalacdo e da curva da bomba, é possivel a obtencdo do
ponto de operacdo do sistema.

O ponto (Q,H) tem as seguintes coordenadas (3,5;2,35). A Figura 4.6 evidencia essa
intersecao:
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Ponto de operagdo

Pressgo{kgf/cm?)
~
g

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Vazdo (m*/h)

e Curva atual da instalagdo Curva atual da bomba

Figura 4.6 — Ponto de operacao

Da mesma forma, o ponto de operacdo também foi tracado no mesmo grafico que o
medido em 2010 (LOPES, 2010), a fim de verificar se a intersecdo teve coordenadas
modificadas. A Figura 4.7, mostra que ndo houve alteracdo significativa. Caso houvesse

algum problema, este ficaria evidenciado ao mudar-se o ponto de operagao do sistema.

Ponto de operagdo

5,00

4,50 v 4

4,00 /
3,50 /
: m—m—_----- — /
" ———_ — /

—
- / e ~
1,50 /
1,00 /
0,50 /
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e CUrva atual da instalacdo Curva atual da bomba == e=e= Curva2010dainstalacdo == == = Curva 2010 da bomba

Figura 4.7 — Ponto de operacdo com efeito do tempo.
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4.4. Comparacado entre os metodos de controle

No controle a partir do inversor, conforme j& estudado, tem-se a regulacdo da
velocidade do motor que aciona a bomba, e a reducdo de corrente injetada no motor na
partida, o que reduz a poténcia gasta pelo sistema. A Figura 4.8 mostra esta situacdo. Algumas
variacfes de poténcia ndo uniformes foram observadas a medida que a vazdo aumentava,
porém, a tendéncia se manteve.
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Figura 4.8 — Vazéo vs. Pressdo vs. Poténcia: controle por inversor.

O mesmo grafico foi desenhado para o controle por vélvula, conforme a Figura 4.9. E
possivel verificar que a pressdo e poténcia de inicio da operacdo sdo elevadas, e s6 depois que
a vazdo aumenta consideravelmente que ha uma queda na pressdo. A poténcia tende a
aumentar com 0 aumento da vaz&do, assim como no controle por inversor, porém, a poténcia

gasta para vazGes menores € consideravelmente menor com o conversor.
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Figura 4.9 — Vazdo vs. Pressdo vs. Poténcia: controle por valvula.
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As Figuras 4.10 e Figura 4.11 a seguir fazem as mesmas consideragdes, porém é

possivel comparar os dois sistemas de controle nos mesmos quadrantes:

1,400
1,200 —
,—o—o—00
1,000 . _._...——4?—'.'—‘.'__.——.—-4
g ¢—o—o——
= 0800
‘% 0,600
0,400
0,200
0,000
1,2 17 22 2,7 32 3,7
Vazdo (m*/h)
—@— Controle com vélvula de estrangulamento Controle por inversor
Figura 4.10 — Vazao vs. Poténcia: controle por meio de inversor e por valvula.
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Figura 4.11 — Vazdo vs. Pressdo: controle por meio de inversor e por valvula.

Para terminar a analise, a Figura 4.12 evidencia a economia percentual de energia com

0 uso de inversores em funcgdo da vazdo. E possivel concluir que quanto menor a vazio, mais

economias serdo observadas com o uso do inversor.
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100%

Poténcia (%)
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@ Poténcia economizada %  ====Tendéncia

Figura 4.12 — Vazéo % vs. Pressdo %: economia com uso do inversor.

Dessa forma € possivel concluir que o uso do inversor é benéfico apenas em situacdes
em que a vazdo de trabalho estd na faixa de 0-70%. Para vazdes maiores, deve-se avaliar
economicamente a viabilidade do investimento, visto que inversores de frequéncia sdo

equipamentos com custo de instalacdo e manutencao elevados.

4.5. Termografia para verificacdo das perdas na tubulagéo

Adicionalmente ao estudo, foi realizada uma verificagdo na temperatura da tubulagéo a
fim de certificar os pontos em que h& maior perda de carga. Essa verificacdo pode ser feita
com a Tabela 2.2, utilizando os coeficientes “k” correspondentes para determinado ponto. O
que dificultou a analise foi a falta de referéncias que relacionassem o calor a perda localizada
na tubulacdo. Na Figura 4.13 pode-se observar a diferenca de até 1°C na tubulagdo reta e em

uma curva de 90°.

23.2 |SFLIR

a) Temperatura em uma reta b) Temperatura em uma curva 90°

Figura 4.13 — Termografia em uma tubulagéo reta e em uma curva de 90°.
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Os ensaios com a cadmera termografica foram executados as mesmas condicOes de
temperatura e pressdo ambiente, com auxilio de um sistema de ar condicionado para

controlar-se a temperatura ambiente.
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Capitulo 5

Conclusofes

5.1. Conclusdes

O presente estudo teve como objetivo mostrar 0s aspectos construtivos e as principais
caracteristicas dos sistemas de bombeamento, a fim de se alcangar maior eficiéncia energética
em plantas industriais e comerciais.

Em um cenario que seja necessario projetar um sistema de bombeamento é importante
que a tubulagdo seja construida minimizando-se os comprimentos dos tubos, e 0 minimo de
jungdes e curvas possivel, pois sdo esses pontos que aumentardo a perda do sistema e
resultardo em motores e bombas maiores.

Foi necessario passar por conceitos empregados em mecanica dos fluidos e
hidrodindmica, até se conseguir chegar na parte pratica, desenvolvendo ensaios para
verificacdo das carateristicas do sistema, formas de se alcancar a eficiéncia energética e
eventuais problemas de manutencao.

Foi possivel observar na pratica que a melhor forma de se controlar uma bomba é
através de inversores de frequéncia sendo que, a vazdes reduzidas, pode ser ter uma economia
de até 80% de poténcia.

Foi possivel verificar também que instalagcdes que seguem as orientacdes adequadas
tendem a manter o funcionamento sem apresentar problemas por muito tempo. No caso, as
tubulacBes ndo sofreram com corrosdo devido a instalacdo ndo ter a presenca de solda ou
falhas na galvanizacédo do aco.

A conformidade dos resultados advindos dos ensaios com a teoria permite concluir
que a bancada de bomba centrifuga contribui com sua aplicabilidade para a elaboracdo de
diagnosticos energéticos em sistemas de bombeamento, visto que o comportamento do

sistema simula uma planta de grande porte.
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5.2. Trabalhos futuros

O presente trabalho deu foco a estruturar a base tedrica para o estudo de eficiéncia
energeética sistemas de bombeamento, e analisar as diferentes formas de operacdo do sistema,
assim como os efeitos do tempo na manutencdo do sistema e inicio de uma avaliacdo
termografica nas instalactes a fim de se identificar perdas.

Para trabalhos futuros, tem-se diversas vertentes que podem ser mais exploradas. A
comparacdo da curva tedrica da bomba com os dados medidos; o estudo de perdas nas
tubulacdes e no quadro elétrico com o uso da camera termografica também € um tema com
muito potencial para ser explorado e publicado; por Gltimo a manutencdo dos equipamentos é
essencial. Um plano de manutengfes é essencial para que se tenha um sistema confiavel e
com perdas reduzidas. As manutencdes preditivas podem se basear em testes na resisténcia de
isolamento do motor, verificacdo das tensdes e correntes em cada fase e, anélise de vibracéo,
com o objetivo de identificar desbalanceamentos, desalinhamentos, excentricidades,
ressonancia, folgas mecanicas ou falhas nos rolamentos. E comum também a avaliagdo do

oleo lubrificante, para garantir que ndo ha desgaste do eixo.
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