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SCHIAVI, MAURICIO S. Anilise da viabilidade econdmica na implantacio de
inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento. 2013. 55 f. Trabalho de
Graduagdo (Graduacao em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo da viabilidade econdmica na
implantacdo de inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento com vazodes variaveis.
A preocupacdo com a reducdo do gasto energético nas industrias ganhou forca em 2001
devido a crise energética que afetou o Brasil naquela época, forcando as industrias a
reduzirem seus gastos elétricos sob pena de multas caso isso ndo fosse realizado (MOREIRA,
2008). Inversor de frequéncia ¢ um dispositivos eletrdnico que permite um maior controle em
operacdo de sistemas de bombeamento com vazdes varidveis € também uma redugdo no
consumo elétrico, sendo uma solugdo viavel para o alcance de uma redugdo energética. Para
o desenvolvimento deste trabalho foi necessaria a abordagem de topicos importantes em
sistemas de bombeamento, para que assim fosse possivel a correta escolha do bombeador
hidraulico e também das outras partes responsaveis pelo funcionamento do sistema, como
motores elétricos e o proprio inversor de frequéncia. No estudo de caso, pode-se realizar uma
analise teorica do comportamento do consumo elétrico em sistemas com vazdes variaveis,
quando o sistema ¢ operado através de inversores de frequéncia e quando o sistema ¢ operado
sem tal dispositivo. Conforme esperado, o resultado da implantagdo do dispositivo foi
bastante satisfatorio, atingindo assim o objetivo principal de redu¢do do gasto energético.
Importante destacar também o lado ambiental deste trabalho, visto que toda a forma de
producao de energia afeta a natureza em alguma maneira, sendo assim, tal reducdo no

consumo também contribui indiretamente na conservagao do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Inversores de frequéncias, Sistemas de bombeamento com

vazdes variadas, eficiéncia energética, conservagao de energia.



SCHIAVI, MAURICIO S. Analysis of economic feasibility in the implementation of
variable frequency inverters in pump systems. 2013. 55 f. Graduate Work (Graduate in
Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013

ABSTRACT

The present work aims to conduct a study of the economic feasibility of the
implementation of variable frequency inverters in pump systems with variable flow rates. The
concern with the reduction of energy expenditure in industries raised in 2001 due to the
energy crisis that hit Brazil at that time, forcing industries to reduce their electric costs under
penalty of fines if this were not done (MOREIRA, 2008). Frequency inverter is an electronic
device that allow greater control in the operation of pumping systems and also a reduction in
electrical consumption, being a viable solution to achieve a reduction in energy consumption.
For the development of this work, approaching important topics in pumping systems was
necessary in order to make a correct choice of hydraulic pumping and also other
components responsible for the operation of the system , such as electric motors and
frequency inverters. In the case study, a theoretical analysis of the behavior of electrical
consumption in systems with variable flow rates was performed, comparing when the system
is operated via frequency inverters and when the system is operated without such a device. As
expected, the result of the implantation of the device was quite satisfactory, and the primary
goal of reducing energy expenditure was achieved. Also important to highlight the
environmental issue of this work, as all forms of energy production affects nature in some
way, achieving a reduction in consumption also contributes indirectly in environmental

conservation.

KEYWORDS: Frequency Inverters, Pump systems with variable flows, energy

efficiency, energy conservation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente uma das principais palavras de ordem nas grandes empresas ¢ a reducao de
seus gastos, dentre eles, pode-se destacar os gastos com energia elétrica. Tais gastos ndo eram
antigamente uma grande preocupacdo para as empresas, visto que a energia elétrica era
subsidiada pelo governo. Com a questdo da crise energética, onde as empresas foram
obrigadas a reduzirem seus consumos de energia, € com o aumento do preco da energia
elétrica causado pela diminui¢do do subsidio do governo, a preocupagdo com a otimizag¢ao
operacional de equipamentos elétricos ganhou uma grande importancia.

No inicio da crise energética causada pela crescente demanda energética e agravada pela
falta de incentivos na area de geracao de energia, muito se falou em relagdo ao uso de novas
fontes de gerag¢do de energia e da ampliacdo das j& existentes, porém a politica de redugdo dos
desperdicios foi a solu¢do mais econdmica e de menor prazo (MOREIRA, 2008).

Neste trabalho, iremos comparar os consumos energéticos de um sistema de
bombeamento operando com um motor com inversor de frequéncia, com um sistema sem tal
dispositivo.

Neste contexto, podemos justificar a aplicagdo de inversores de frequéncia em sistemas
de bombeamento com vazdo varidvel, pois tais equipamentos sdo capazes de evitar
desperdicios de energia elétrica e proporcionar um melhor controle de operacdo em sistemas
de bombeamento.

Importante ressaltar também que outros motivos também sdo responsaveis por um mal
dimensionamento de um sistema, sejam eles por superdimensionamento da poténcia dos
motores (margem de seguranca muito elevada) ou at¢é mesmo ma sele¢do da bomba
hidraulica, cujo ponto de operagao nao coincide com o BEP ( Best Efficiency Point ), como

sera abordado no decorrer deste trabalho.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo de viabilidade economica na

implantacao de inversores de frequéncia em um sistema de bombeamento com vazao variavel.
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1.2 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

No capitulo 1 ¢ feita a abordagem do tema a ser discutido, destacando a tentativa atual
das empresas em reduzir seu consumo elétrico como sendo um dos principais fatores para a
implantacao de inversores de frequéncia nas industrias.

No capitulo 2 foi feita uma revisdo bibliografica, abordando os principais
componentes presentes em um sistema de bombeamento.

No capitulo 3 sdo apresentados a metodologia do trabalho e um estudo de caso, no
qual pode-se comparar o consumo elétrico do sistema quando operado através de um inversor
de frequéncia e quando operado sem tal dispositivo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no capitulo 3 e também uma
estimativa para o Pay-back

No capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes sobre o trabalho realizado.



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Bombas hidraulicas sdo basicamente equipamentos utilizados para o transporte de
fluidos de um ponto a outro através de tubulagdes, existindo no mercado varios tipo de
bombas, cada qual mais indicada a ser utilizada em um tipo de aplicacdo especifica. Neste
trabalho iremos utilizar um bombeador do tipo centrifugo radial.

Para o entendimento de como um sistema de bombeamento funciona, primeiramente ¢
necessario a abordagem de alguns outros dispositivos e conceitos, como altura manométrica
total, perda de carga, curva do sistema, motores elétricos trifdsicos, inversores de frequéncia,

entre outros.

2.1 ALTURA MANOMETRICA TOTAL DO SISTEMA (AMT):

Podemos considerar a altura manométrica total do sistema (AMT), como sendo a soma
das parcelas referente a altura estatica ( geométrica + carga de pressdo) e a altura dindmica (
perda de carga + carga de velocidade) e representa a energia por unidade de peso que o
sistema solicita para transportar o fluido do reservatério de sucg¢do para o reservatdrio de

descarga, com uma determinada vazao (SILVA, 2003).

2.1.1 Altura estatica

Formada pela altura geométrica ( Hgeo) € pela carga de pressdo.

2.1.1.1 Altura geométrica:

Diferenca de cota entre o nivel de suc¢do e o nivel de descarga do liquido, conforme

ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Altura Geométrica (Hgeo)

Hgeo|

e

] I

Fonte: (SILVA, 2003)

2.1.1.2 Carga de pressao

E a diferenca de pressdo existente entre o reservatério de descarga e o reservatdrio de

succao em sistemas fechados. Para sistema abertos, esta parcela pode ser considerada nula.

2.1.2 Altura dinamica

Formada de perda de carga total (H,) e pela carga de velocidade.

2.1.2.1 Perda de carga:

A perda de carga em um sistema de bombeamento, ocorre devido ao atrito entre o fluido
bombeado e as paredes da tubulacdo e consiste na perda de energia ou de pressdo entre dois
pontos de uma tubulagdo, sendo essas, perdas de cargas presentes nas tubulacdes, acessorios,
valvulas e outros (SILVA, 2003 ).

Existem muitas formulagdes que calculam esta perda de carga, porém neste trabalho
utilizaremos apenas a formula de Darcy-Weisback, , pelo fato de poder ser aplicada em
qualquer tipo de fluido e para tubulagdes de qualquer didmetro e material (SILVA, 2003).
Utilizaremos também o método do comprimento equivalente, que “compara” a perda de carga
localizada com perdas de carga correspondentes a tubulagdes retilineas, facilitando assim os
calculos. A figura 2, ilustra um esquema sobre o principio do método do comprimento
equivalente, através da comparag¢do da perda de carga dos acessorios e curvas da tubulagao

(perdas localizadas), com as correspondentes perdas distribuidas.
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Figura 2 — Método do comprimento equivalente

valvula de retengao

valvula gaveta

cotovelo 80°
cotovelo 90

valvula de pé

" THONE-BE-NCE™

Comprimento Equivalente

Fonte: ( SILVA, 2003)

Para o célculo de perda de cargas, pode-se utilizar os seguintes passos:

1. Para o célculo do diametro da tubulacdo, utiliza-se a equag¢do (1) abaixo,
respeitando as condi¢des da velocidade de escoamento do fluido. Apds o célculo
desse diametro, deve-se extrair do anexo 1 o valor do didmetro comercial,
imediatamente superior ao valor calculado ( Manual técnico SCHNEIDER).
Velocidade recomendada de suc¢do < 1,5 m/s (limite 2,0 m/s)

Velocidade recomendada de recalque < 2,5 m/s (limite 3,0 m/s)

4Q
Vn

Sendo:
Q = vazdo requerida [m’/s]
V = velocidade de escoamento do fluido [m/s]

D = Diametro da tubulacao [m]

2. Através do anexo 1, encontra-se também os comprimentos equivalentes (Cequi.)
para a perda de carga localizada nos acessorios e curvas da tubulagao.

3. Numero de Reynolds (Re):



16

Numero adimensional que indica em qual regime de escoamento o fluido esta
sendo submetido e também importante para o descobrimento do valor do coeficiente de
atrito do escoamento (f) (anexos 2 € 3 ). Porém antes mesmo do calculo deste numero,
¢ necessario a abordagem de alguns importantes parametros que compdem esta equagao
, abordados por SILVA (2003) da seguinte maneira:

» Viscosidade dindmica ou absoluta (n): exprime a medida das forgas internas de
atrito do fluido e ¢ justamente o coeficiente de proporcionalidade entre a tensao
de cisalhamento e o gradiente de velocidade da Lei de Newton;

» Massa especifica (p): razdo entre a massa do fluido ¢ o volume ocupado pelo
mesmo;

» Viscosidade cinematica (v): razao entre a viscosidade dindmica e a massa

especifica.

Apobs o conhecimento dos parametros acima, pode —se calcular o valor do Numero de

Reynolds através da equagdo (2) abaixo:

Re=— (2)

Onde:

Re: Numero de Reynolds [ nimero adimensional]
V: velocidade de escoamento do fluido [m/s]

D: didametro da tubulacao [m]

v: viscosidade cinematica do fluido [m? /s]

4. Calculo da rugosidade relativa:
Através da relagcdo k/D, encontra-se a rugosidade relativa que serd usada no
Diagrama de Moody ( anexo 2 ) para encontrar o fator de atrito ( f ), sendo k o valor da

rugosidade relativa do material. Alguns valores de k sdo mostrados na tabela 1.



Tabela 1 — Valores de rugosidade da parede do tudo para diferentes materiais

MATERIAL k (m) - TUBOS NOVOS |k (m) - TUBOS VELHOS

Aco galvanizado 0,00015 - 0,00020 0,0046

Ago rebitado 0,0010 - 0,0030 0,0060

Aco revestido 0,0004 0,0005 - 0,0012
Ago soldado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Chumbo lisos lisos

Cimento amianto 0,000013 | -—— i

Cobre ou latao lisos lisos

Concreto bem acabado 0,0003-0,0010 | —— -
Concreto ordinario 0,0010-0,0020 | T =

Ferro forjado 0,00004 - 0,00006 0,0024

Ferro fundido 0,00025 - 0,00050 0,0030 - 0,0050
Madeira com aduelas 0,0002-0,0010 | --——- —-
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030

Vidro lisos lisos

Plastico lisos lisos

17

Fonte: ( SILVA, 2003 )

Onde:
k: rugosidade relativa da parede da tubulagao[m]

D: diametro da tubulagdo [m]

5. Fator f > Moody
Através do nimero de Reynolds calculado no passo 3, do fator k/d calculado no passo 4,
podemos através do grafico anexo 2, encontrar o fator de atrito f. Este valor, serd usado para o

calculo da perda de carga do sistema.

6. Através da equacao de Darcy-Weisback, encontra-se o valor da perda de carga

_fCequiV?
P 2Dg

)
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Sendo:

Hy= perda de carga [mca]

f= fator de atrito extraido do Diagrama de Moody

Cequi.= Comprimento equivalente como descrito anteriormente ( figura 2 )
D= Diametro da tubulagio [m]

g= aceleracdo da gravidade [m/s?]

2.1.2.2 Carga de velocidade

E a diferenca entre a carga de velocidade do fluido no reservatério de sucgdo e no

reservatorio de recalque. Na pratica, esta parcela pode ser desprezada (SILVA, 2003).

2.2 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA:

Os sistemas de bombeamento, normalmente sdo compostos pelas bombas, valvulas,
tubulagdes e demais acessorios. Para que um sistema de bombeamento opere em um ponto de
operacdo desejado, isso ndo depende apenas da bomba, mas sim também da curva
caracteristica do sistema, pois através dela pode-se descobrir como o sistema se comportara
quando submetido a diferentes condi¢cdes de operagdo, como por exemplo, em sistemas com
vazdes ou cargas variaveis.

Para cada valor de vazao aplicada na tubulagdo, tém-se um valor diferente de perda de
carga, gerando-se assim diferentes valores para a altura manométrica do sistema, como
abordado anteriormente. Mais a frente, abordaremos com mais detalhes o levantamento da

curva de um sistema.
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Figura 3 — Curva do sistema

Cufva o sislema

— v CAra e shca da
bomba

Alturs mancmetrica m)

L 0 0o 150 200 259 30 3 400
Wazko [m'h]

Fonte: (Website OMEL Bombas e Compressores Ltda)

2.3 CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA

Apo6s o levantamento da curva do sistema, passa a ser necessario a selecdo correta da
bomba hidréulica, pois estd devera atender o ponto de operagdo desejado ( vazdo x altura ) do
projeto.

Para se ter conhecimento da curva caracteristica da bomba ( processo normalmente
realizado pelo fabricante), utiliza-se um banco de provas montado através de mandmetros
na succdo e recalque da bomba, uma vélvula reguladora de vazdo e um medidor de vazao,

conforme figura 4.

Figura 4: Levantamento da curva caracteristica de uma bomba

medidor de
vazao
reservatorio de
agua a temperatura [ |
ambiente
yanémetro§
Pd 7
valvula
| m% el
bomba

Fonte: (SILVA,2003)

Sendo:

- Ps: pressao no flange de suc¢ao da bomba
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- Pd: pressdo no flange de descarga da bomba
- valvula apos a descarga: responsavel pelo controle da vazao

- medidor de vazao: responsavel em obter os valores da vazao em cada instante

Procedimento:

Utilizando-se de um sistema conforme ilustrado da figura 4, primeiramente coloca-se a
bomba em funcionamento com a valvula totalmente fechada, encontrando-se assim a pressao
maxima desenvolvida pela bomba ( Shut-off) para aquele didmetro de rotor. Tal pressdo ¢
encontrada, através do simples calculo da pressdo diferencial, que consiste na pressdo de
descarga lida no manometro da descarga subtraida da pressdo de sucgdo lida no manometro da
sucgao.

Através da abertura da valvula de controle da vazdo, outros valores de pressao
diferencial serdo encontrados, e através da plotagem destes pontos, juntamente com os valores
de vazdes lidos no medidor de vazao, pode-se obter a curva caracteristica de uma bomba.

E comum pelos fabricantes de bombas, o levantamento de diversas curvas através da
mudanga do diametro do rotor utilizado na bomba. A correta determinacdo do diametro do
rotor ¢ necessaria para que se possa atender exatamente o ponto de operacdo do projeto,
sofrendo o rotor um processo de usinagem até atingir seu didmetro especificado.

A figura 5 representa uma curva caracteristica de um bombeador hidraulico, onde o
fabricante fez o levantamento da curva utilizando 4 diametros distintos de rotores, podendo

porém o rotor ser usinado com qualquer didmetro entre 220 e 266mm.

Figura 5: Curva caracteristica Bomba KSB Meganorm 80-250 a 1750rpm

KSB Meganorm 80-250 -1V pdlos (1750 rpm)
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Fonte: (SILVA,2003)
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2.4 POTENCIA HIDRAULICA DA BOMBA

Poténcia hidraulica representa a poténcia necessaria para a realizagdo do deslocamento

do fluido e pode ser calculada seguindo a seguinte equagdo abaixo (SILVA,2003).

P75 “)

Onde:

Py= Poténcia Hidraulica fornecida pela bomba [cv]
Q = vazdo [m’/h]

H= pressdo [mca]

270= fator de conversao

y = peso especifico do fluido em [Kgf/ dm’]

2.5 POTENCIA MECANICA REQUERIDA PELA BOMBA ( Pyc)

Representa a poténcia que o bombeador hidraulico realmente necessita durante sua
operacdo e depende do rendimento hidraulico da bomba, cujo valor pode ser extraido

diretamente na curva caracteristica da bomba.

Pmec:n_b (5 )

Onde

No: rendimento hidraulico da bomba ( extraido do manual do bombeador)
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A figura 6 ajuda a ilustrar este conceito.

Figura 6 — Esquema representativo das poténcias atuantes na bomba

Pmec Ph
MOTOR BOMBA >

perdas

Fonte: ( Elaborada pelo autor )

2.6 PONTO DE OPERACAO DE TRABALHO

Para que um sistema de bombeamento opere com um ponto de trabalho desejado, ¢
necessario que o levantamento da curva do sistema esteja correto e que a selecdo da bomba e
seu respectivo diametro de rotor estejam também corretos.

Plotando as curvas do sistema e da curva caracteristica da bomba em um mesmo
grafico, obteremos uma intersec¢do entre as curvas, sendo este ponto o ponto de operagdo do
sistema( Qt x Ht).

Na pratica, quando a bomba instalada nao atinge a vazao solicitada, ou a mesma possui

algum erro de fabricagdo, ou a curva do sistema esta incorreta.

Figura 7 — Curva do sistema x curva da bomba

ST I

curva do sistema

ponto de
Ht trabalho

curva da bomba

ov

Qt

Fonte: (SILVA,2003)
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2.7 FATORES QUE ALTERAM O PONTO DE TRABALHO

Ap6s a instalacdo do sistema de bombeamento em campo, algumas alteragdes no ponto
de operacao podem ocorrer, sejam elas propositais ( por exemplo necessidade de menos vazao
no sistema) ou mesmo indesejadas ( aumento natural da perda de carga da tubulagao ).

Segue abaixo alguns exemplos de como a condig¢do de operagao do sistema pode sofrer

alteragao.

2.7.1 Alteracao da AMT total do sistema

Pode-se considerar como sendo uma alteragdo da AMT do sistema, qualquer fator que
possa altera-la, como por exemplo variacdo na pressao dos reservatorios (em caso de
reservatorios fechados), mudanca nos diametros da tubulagdo que alterem a perda de carga do
sistema, inclusao ou exclusao de acessorios na linha que alterem a perda de carga localizada,
mudanga das cotas dos reservatorios de succdo e descarga, abertura ou fechamento de
valvulas, entre outros.

Afim de alterar o ponto de operagdo do sistema, dentre estes métodos citados acima,
pode-se considerar o controle de vazao através de valvulas controladoras de fluxo como sendo
0 mais comum, pois através dessa operacao se torna possivel aumentar ou diminuir a perda
de carga do sistema, fazendo a curva do sistema alterar e cruzar a curva caracteristica da
bomba em uma nova condi¢do de trabalho (SILVA, 2003).

Wood e Reddy (1994), comparam esta operacdo como sendo “[...] conduzir um carro
com o freio de mao acionado: o resultado ¢ o desperdicio desnecessario de energia”. Vale
ressaltar também o grande desgaste gerado na valvula que estd sendo usada nesta manobra.
Segundo Kaya (2.008), estima-se que 65% da energia elétrica utilizada pela industria seja
destinada ao acionamento de motores elétricos .

A figura 8 ilustra duas diferentes curvas de sistema ( valvula aberta e parcialmente

aberta), que ao interceptarem a curva caracteristica da bomba, geram dois diferentes pontos

de trabalho .
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Figura 8 — Curva do sistema controlada através de valvulas

novo ponto de trabalho
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inicial
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Fonte: (SILVA,2003)

2.7.2 Alteracao da rotacio da bomba

Neste contexto, aplica-se a lei da similaridade, que representa principalmente a relagao
de proporcionalidade que os valores de vazao e pressao de uma curva caracteristica de bomba,
quando esta se submete a diferentes rotacdes. Tais variacdes de rotagdes, podem ser obtidas
através da operacdo de motores elétricos com inversores de frequéncia, que sdo capazes de
alterar a rotagdo de operagdo.

Pemberton (2005) acredita que € possivel uma redugdo de 20% a 50% através da
utilizacao de inversores de frequéncia e destaca essa economia devido as leis que regem a
operacao de bombas centrifugas, representadas na figura 9 abaixo.

- reducdo de vazao de acordo com uma funcao linear;

- reducdo de pressao de acordo com uma fungao quadratica;

- reducdo de poténcia de acordo com uma funcao cubica
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Através da lei da similaridade, temos que:

2t o
-+ »
-2 »

Onde

n; = rotagdo com valores de Q; e H; ja conhecidos

n, = nova rotagao

Q= vazdo na rotag¢ao conhecida

H,= altura na rotac¢ao conhecida

Q.= vazao na nova rotacao

H,= altura na nova rotacao

P;= poténcia mecanica requerida na rotagao conhecida

P,= poténcia mecanica requerida na nova rotacao

A figura 9 representa a lei da similaridade e ilustra o comportamento da vazao, pressao
e poténcia consumida pela bomba, devido a variagdo da frequéncia de trabalho de S0Hz para

25Hz.
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Figura 9 — Lei da similaridade

50 100 Q

Fonte: (PEMBERTON,2005)

2.7.3 Alteracao do didmetro do rotor

Neste caso, a alteracdo da curva caracteristica da bomba ¢ obtida através da alteracao do
diametro do rotor da bomba. Importante destacar que alteracdes na medida do didmetro
original da bomba podem implicar na necessidade de uma troca do motor elétrico e também
da base metdlica onde o motor estd fixado, caso o dimensional do novo motor ndo seja
compativel com o dimensional do antigo.

Na figura 10, pode-se perceber como a alteracdo do diametro do rotor interfere na

hidraulica do rotor, sendo o diametro do rotor compreendido entre 220 ¢ 266mm.
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Figura 10- Curva caracteristica de uma bomba operando com diferentes didmetros de rotor
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Fonte: (SILVA,2003)

Este trabalho, basicamente faz um estudo sobre o consumo elétrico de um sistema de
bombeamento quando o mesmo se encontra operado pelos métodos 2.71 e 2.72 descritos
acima.

Analisando preliminarmente a equacao 4 , nota-se que o aumento do valor da pressdo de
trabalho da bomba, implica também em um aumento da poténcia consumida. Para o primeiro
método, para conseguirmos diminuir a vazao do sistema, € necessario um fechamento de uma
valvula, causando um aumento do AMT do sistema, ¢ um aumento do gasto energético, além
de causar um aumento no desgaste da valvula.

Para o segundo método, a diminuicdo da vazao se faz através da redu¢do da rotacdo da
bomba, diminuindo assim o gasto energético. Tal método serd abordado novamente neste

trabalho.

2.8 MOTORES ELETRICOS

Motores elétricos sdo amplamente usados nas industrias como forma de fornecer
energia mecanica a uma linha de producao industrial, seja através do acionamento de
bombas, ventiladores, esteiras, pontes rolantes, entre outros. Devido a sua larga aplicagdo nas

industrias, encontra-se neste equipamento um grande potencial de reducdo de energia elétrica.
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Diversos tipos de motores existem atualmente no mercado, porém neste trabalho iremos
abordar apenas os motores assincronos ou de inducdo com rotor tipo gaiola., que serd o
utilizado no estudo de caso deste trabalho. De acordo com Garcia (2.003), esse motor ¢
responsavel por mais de 90% da energia motriz produzida através da eletricidade no pais.

De acordo com a Europump and Hydraulic Institute (2004), pode-se destacar como
principais caracteristicas os seguintes pontos:

- motores robustos, com alta confiabilidade

- facil manutencao

- baixo custo

- relativa alta eficiéncia

- pequena varia¢do da rotacdo do motor quando uma carga mecanica ¢ aplicada ao eixo
do motor ( motor assincronos)

- muito comum a aplica¢do de inversores de frequéncia nestes tipos de motores, para
que assim seja possivel um controle na velocidade de rotacdo da bomba

O funcionamento de um motor elétrico trifasico, basicamente pode-se ser explicado
através do principio da aplicagdo de um conjunto de 3 correntes elétricas defasadas em 120 °
elétricos, em bobinas também defasadas 120 graus no espago, que cria um campo
eletromagnético uniforme e girante, fazendo o rotor girar e criando assim a energia
mecanica responsavel por girar o bombeador hidraulico.

A figura 11 ilustra um motor elétrico assincrono WEG de indugdo com rotor tipo gaiola,

similar ao que serd empregado neste trabalho.

Figura 11- Motor trifasico W22 Plus

Fonte: Catalogo técnico WEG - Motores elétricos W22
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Conforme abordado no inicio deste trabalho, apds a crise energética ocorrida no Brasil
em 2001 ¢é que a preocupagdo com um correto dimensionamento de um sistema de
bombeamento comegou a ganhar mais importancia dentro das empresas, na busca da redugao
dos desperdicios com energia elétrica. Apesar dos esfor¢os das empresas para a mudanga
deste quadro, pode-se destacar o superdimensionamento dos sistemas juntamente com a
utilizacao de valvulas controladores de fluxo como sendo ainda um dos grandes responsaveis
pelo desperdicio de energia elétrica nas empresas, sendo a falta de conhecimento sobre o ciclo
e os elevados coeficientes de seguranca durante o dimensionamento do sistema grande
agravantes desta questao.

Um importante parametro para medir a eficiéncia elétrica em um motor elétrico ¢ o fator
de poténcia, representado pelo cosseno do angulo formado entre a poténcia ativa (que
realmente executa as tarefas) e a poténcia reativa ( responsavel apenas pela formacdo do
campo magnético), conforme ilustrado na figura 12. Tal indicativo representa a razdo entre a

poténcia real e poténcia total, e possui valores ideais proximos a 1.

Figura 12 — Triangulo de poténcia
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Fonte: ( MOREIRA, 2008 )

Sendo:

P: Poténcia ativa [W], que consiste na poténcia que realiza trabalho ( calor, luz,
movimento)

Q: Poténcia reativa [Var], que consiste na poténcia que nao realiza trabalho, sendo
apenas transferida aos elementos reativos, sendo necessaria para a magnetizagao.

S: Poténcia aparente [VA], que consiste na resultante das poténcias.
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Motores elétricos quando superdimensionados, passam a trabalhar com valores de
poténcia nominal baixos, causando assim a diminui¢do do rendimento e consequentemente do
fator de poténcia do motor.

Segundo WEG (2007), a faixa de operagao ideal de se trabalhar para que o motor possa
ter um maior rendimento ¢ a faixa entre 75 ¢ 100% da poténcia nominal, como representado
na figura 13, que indica claramente uma queda brusca de rendimento quando o motor ¢

operado com uma carga menor do que 50%.

Figura 13 - Curvas tipicas: a) 1 X carga; b) cos ¢ X carga.
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Fonte: (MOREIRA, 2008)

2.9 INVERSORES DE FREQUENCIA

Com o desenvolvimento da area de eletronica de poténcia, os acionadores eletronicos
ganharam mais importancia e espaco no acionamento de sistemas de bombeamento que
operam através de motores de indugdo trifasicos (MOREIRA,2008), pois através deles se

tornou possivel um controle maior sobre a rotacdo do motor.
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Através do controle sobre a tensdo e a frequéncia, tais dispositivos podem ser utilizados
quando se deseja um acionamento suave das bombas (soft-start), através do controle de
rotacdo durante a partida e o desligamento da bomba ( aceleragdo e desaceleracao),
eliminando-se assim os picos de correntes no motor ¢ resultando em uma economia de
energia elétrica além do aumento da vida util do motor (MOREIRA,2008).

A frequéncia padrdo da rede elétrica no Brasil ¢ de 60Hz e uma vez que a velocidade de
um motor ¢ diretamente proporcional a este parametro, encontra-se no inversor de frequéncia
uma grande ferramenta para variar a frequéncia de trabalho, a velocidade de rotagdo do motor
e consequentemente a curva caracteristica da bomba, garantindo assim uma maior
versatilidade ao motor de indugdo quanto ao seu controle.

Com a utilizagdo deste acionador eletronico, € possivel variar a frequéncia de operagao
do motor, alterando assim a sua velocidade de rotagdo. Pelo fato do sistema operar
exatamente com a rotagdo necessaria, ¢ que pode-se afirmar que este método possui uma
significativa economia de energia, quando comparado com o controle através das valvulas. De
acordo com PROCEL (2005), a expectativa de vida util deste dispositivo ¢ de 20 anos, sendo
o tempo de recuperagdo do capital investido na aquisicdo do mesmo de 3 a 5 anos,
concluindo-se que a operacao com tal dispositivo gera um lucro durante 15 a 17 anos, devido

a reducao do consumo energético.

2.91 Classificacao dos inversores de frequéncia

Sucintamente, os inversores podem ser divididos em 2 grupos ( MOREIRA, 2008),

como listados abaixo:

2.911 Inversores escalares

Mais utilizados quando se deseja uma partida suave dos motores (soft-starters). Possui
como principio de funcionamento, a operacdo com uma relacdo entre tensdo e frequéncia (

V/f) constantes, sendo assim, ndo opera com alto torque em baixas rotagdes.

2.912 Inversores vetoriais
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Controlam os valores de tensdo (V) e frequéncia ( f) independentemente, sendo assim
capazes de atingir altos torques mesmo quando operados em baixas rotagdes. Tal dispositivo ¢
indicado quando existe a necessidade de um controle mais eficaz de operacdo do motor e

possui um maior custo.
A figura 14 representa um inversor de frequéncia , dispositivo comumente utilizados no

controle do acionamento de motores elétricos, similar ao que serd utilizado neste trabalho.

Figura 14: Inversor de frequéncia WEG CFW 11

v~

Fonte: Catélogo técnico WEG - Inversor de frequéncia CFW11

2.10 SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Presente na maior parte das industrias, sistemas de bombeamento se fazem de vital
importancia na maioria das linhas de producao durante o transporte de fluidos de um ponto a
outro. Muito além de apenas a bombas hidraulica, tais sistemas possuem varios componentes
e acessorios, tais como reservatorios, manometros, valvulas, filtros, entre outros, justificando
assim a importancia de um bom projeto.

Um termo muito comum usado em tais sistemas, ¢ o termo “ conjunto moto-bomba”,

que consiste em uma bomba acoplada a um motor elétrico através de um acoplamento
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responsavel pela transmissdo da rotacdo do eixo do motor ao eixo da bomba, sendo este

conjunto montado em cima de uma base metalica, como ilustrado na figura 15.

Figura 15: Conjunto moto-bomba KSB

Fonte: Manual técnico KSB

Durante a fase de projeto, deve-se levar em conta em um conjunto moto-bomba que
tanto o rendimento do motor como o rendimento da bomba geram perdas significativas e
precisam ser estudados, para que o melhor aproveitamento energético possa ser atingido. A

figura 16 representa esta idéia.

Figura 16: Esquema representativo das poténcia em um conjunto moto-bomba
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Fonte: ( Elaborada pelo autor )

Sendo,

Pmec

P.=
ele nmotor ©

Onde:

Nmotor: rendimento do motor elétrico

P.ie: poténcia elétrica requerida pelo motor

Piec: poténcia mecanica requerida pela bomba
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3  METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, a principio iremos arbitrar cinco diferentes valores de
vazdo (30[m’/h], 27 [m*/h], 24,3[m’/h], 21,9 [m’/h], 19,7[m’/h]) desejados em um sistema de
bombeamento, cujo croqui também sera arbitrado. Para atingirmos essas cinco diferentes
condi¢des de operagdo, serdo utilizados dois diferentes métodos, sendo o primeiro através da
utilizagdo de valvulas ( pontos de operacdo representados por 1,2,3,.4 e 5) e o segundo
utilizando-se um inversor de frequéncia no acionamento do motor elétrico ( pontos de
operagao representados por ( 2°, 3, 4’ ¢ 5°). Ap6s a analise das poténcias consumidas em
ambos 0s casos, iremos concluir sobre a viabilidade da implantacdo dos inversores de
frequéncia no controle desses motores.

Na figura 17 ¢ representado o croqui da instalagdo que sera utilizada neste trabalho, que
consiste de dois reservatodrios, dois cotovelos de 90°, uma valvula de gaveta e o bombeador

hidraulico.

Esquema:

Figura 17 — Croqui do sistema de bombeamento
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Fonte: ( Elaborada pelo autor )
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Para o levantamento da curva do sistema, foi necessario um estudo do comportamento

do sistema para quatro diferentes valores de vazdes (10[m3/h], 20[m3/h], 30[m3/h] e

40[m3 /h], seguindo o seguinte roteiro:

Consideragoes:

1-)Neste caso, o reservatorio de succao e de descarga sdo abertos, ou seja, estamos

considerando carga de pressao igual a zero;

2-) Altura geométrica ( Hgeo) = 25 [mca]

3-) Carga de velocidade : desprezivel;

4-) Fluido bombeado: agua limpa a 25°C
5-) v=0,000001[m?/s]

Roteiro:

1- Transformagdo da vazio de [m3/h] para [m3/s].

2- Através da equacdo 1, e adotando-se uma velocidade inicial de escoamento no valor
de 1,5[m/s] para succdo e 3,0[m/s] para o recalque, calculam-se os valores
preliminares do didmetro da tubulacdo (Dcalc).

3- Comparando os valores encontrados no passo 2 com os valores de didmetro
comerciais mostrados no Anexo 1, seleciona-se um novo valor de diametro , cujo o
valor ¢ imediatamente acima ao didmetro calculado (D¢om).

4- Calculo da nova velocidade de escoamento, considerando-se agora o emprego de um
diametro comercial (V).

5- Considerando-se o novo didmetro de operacdao, através do anexo 1, pode-se
encontrar o valor de comprimento equivalente nas perdas de cargas concentradas
para a valvula de gaveta e os cotovelos de 90° (Cequiv).

Cotovelo 90° para tubulagao com didmetro de 100[mm]= 2,1[m]
Cotovelo 90° para tubulagdo com didmetro de 75[mm]= 1,6[m]
Vilvula gaveta para tubulagdo com didmetro de 100[mm]= 0,7[m]
6- Soma do valor do comprimento equivalente para os acessorios ( valvula gaveta +

curva 90° com o comprimento da tubulagdo (Cy)), para se encontrar o comprimento

equivalente total do sistema (Cyy).
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7- Através da figura 3 , encontra-se o valor da rugosidade da tubulagado (k). Neste caso,
consideraremos o material como sendo ferro fundido, k= 0.00025[m]).

8- Através da equacdo 2, encontra-se o valor do Numero de Reynolds (N°Rey).

9- Através da relagao k/D, encontra-se a rugosidade relativa do material.

10- Com os valores do Numero de Reynolds e rugosidade relativa, através do anexo 2 (
succdo) e anexo 3 ( recalque), encontram-se os valores de f ( fator de atrito) para
cada valor de vazao

11- Através da equacgdo (3), calculam-se os valores de perda de carga (H,,) para a suc¢do
e o recalque separadamente

12- Somando-se os valores de perda de carga com o valores do desnivel geométrico(
Hyeo) a ser vencido pelo sistema de bombeamento, encontra-se a AMT ( altura

manométrica total) do sistema, que esta sendo representada pela letra H [mca].

Através dos calculos descritos anteriormente, ¢ possivel a elaboracao da tabela 2, que

resume todos os resultados obtidos até o momento.

Tabela 2 - Levantamento da curva do sistema
succAo
Hp

Q[m3/h] Q[m3/s] Dcalc.[m] Dcalc. [mm] Dcom. [mm] Dcom [m] Vesc.[ m/s] Cequiv.gav. C.equiv.raio 90° Ctub. Ctot N°Rey k/d f [mca]

0 0

10 0,003 0,049 48,570 100 0,1 0,354 0,7 2,1 22 24,8 3,54E+04  0,0025 0,0280 0,044

20 0,006 0,069 68,688 100 0,1 0,708 0,7 2,1 22 24,8 7,08E+04  0,0025 0,0266 0,168

30 0,008 0,084 84,126 100 0,1 1,062 0,7 2,1 22 24,8 1,06E+05  0,0025 0,0252 0,359

40 0,011 0,097 97,140 100 0,1 1,415 0,7 2,1 22 24,8 1,42E+05 0,0025 0,0250 0,633

RECALQUE
Hp

Q[m3/h] Q[m3/s] Dcalc.[m] Dcalc. [mm] Dcom. [mm] Dcom [m] Vesc.[ m/s] Cequiv.gav. C.equiv.raio 90° Ctub. Ctot N°Rey k/d f [mca]

0

10 0,003 0,034 34,344 75 0,075 0,629 N.A 1,6 52 53,6 4,72E+04  0,0033 0,0290 0,418

20 0,006 0,049 48,570 75 0,075 1,258 N.A 1,6 52 53,6 9,44E+04  0,0033 0,0277 1,597

30 0,008 0,059 59,486 75 0,075 1,887 N.A 1,6 52 53,6 1,42E+05  0,0033 0,0272 3,529

40 0,011 0,069 68,688 75 0,075 2,516 N.A 1,6 52 53,6 1,89E+05  0,0033 0,0270 6,227

TOTAL
Hp[m] Hgeo[m] H[mca]

0 25

10 0,462 25,000 25,462

20 1,766 25,000 26,766

30 3,888 25,000 28,888

40 6,860 25,000 31,860
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Plotando-se os valores de H ( altura manométrica) representados na tabela 2,
juntamente com os respectivos valores de vazdo, ¢ possivel o levantamento da curva do

sistema, conforme figura 18:

Figura 18 - Curva do sistema obtida

CURVA DO SISTEMA

34
32 /
30

s yd

26 /

— ——CURVA DO SISTEMA

24

22

Altura Manométrica do Sistema [m]

20 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Vazdo Q [m3/h]

Fonte: ( Elaborada pelo autor )

3.1 - SELECAO DA BOMBA HIDRAULICA

Com a posse dos valores requeridos de vazao e pressdo da condi¢do 1 , encontra-se o
bombeador hidraulico que melhor atenderd as especificagdes.

Apos o conhecimento do ponto de operagdo 1, se faz necessario a sele¢gdo da bomba
hidraulica a ser utilizada no projeto, sempre procurando selecionar um bombeador hidraulico
cujo ponto de operacdo esteja proximo ao BEP ( Best Efficient Point), afim de obter um
melhor aproveitamento hidraulico e consequentemente energético do sistema.

Consultando-se 0 manual de curva de bombas do fabricante KSB, conclui-se que o
modelo Megachem 32-125 operada a 3500rpm € o que mais se enquadra as nossas

necessidades, conforme representando na figura 19.



Figura 19 — Curva caracteristica Bomba KSB Megachem 32-125
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O ponto 1 representado na figura acima, representa o ponto de operacdo na condigdo

inicial ( 30[m’/h] x 29[mca]) e com ele também & possivel especificarmos o didmetro do rotor

( Ponto de operacao 1: 30m’/h x 29mca)

Fonte: (Manual técnico KSB Megachem)

que sera utilizado ( 132[mm]) .

A figura 20 ¢ uma representagdo da bomba KSB modelo Megachem escolhida neste

projeto.

Figura 20- Modelo de bomba Megachem KSB

Fonte: (Manual técnico KSB Megachem)
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3.2 CALCULO DA POTENCIA MECANICA ( Pyec)

Calcularemos neste trabalho o valor da poténcia mecanica consumida pela bomba
quando operada através de fechamento de valvulas e quando operada através de um inversor

de frequéncia.
3.2.1 Caélculo da poténcia mecénica ( operacio através de fechamento de valvulas)

Através da Figura 19, encontra-se o valor de rendimento do bombeador hidraulico
quando submetido a condicdo de operacdo de 30m’/h x 29mca, sendo o valor encontrado de
1N =66%

Através do rearranjo das equacdes (4) e (5) temos que:

(10)

P —_—
mec nb2 0

Sendo:

Q: vazio de 30[m’/h]

H: altura manométrica de 29[mca]

y: peso especifico de 1 [Kgf/dm® ]

Piec1: Poténcia elétrica consumida pela bomba [cv] na condicao 1
No: rendimento hidraulico da bomba

I[cv]: 0,736[KW]

30.29.1
Pmecl = 0,66—20 =488 [cv] => Pmecl = 3,60 [KW]

De acordo com o fabricante da bomba, recomenda-se uma folga minima de 15% para

motores com poténcia requerida no intervalo de 2cv a 20 cv, conforme tabela 3.
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Tabela 3 — Reserva de poténcia para os motores elétricos.

Poténcia requerida pela bomba [cv] Reserva de poténcia para o motor de acionamento
Até 2 Aproximadamente 20%
Ateé 20 Aproximadamente 15%
Acima de 20 Aproximadamente 10%

Fonte: (Manual Técnico KSB Megachem)

Sendo assim, iremos trabalhar com um motor de 4,88.1,15= 5,6 => 6 cv / 2 pdlos (
3500rpm)

Para reduzirmos a vazdo do sistema de 30[m’/h] para as demais vazdes através do uso
de valvulas, basta fecharmos gradativamente a mesma até que a vazdo desejada seja obtida.
Importante destacar que o novo valor de pressao relativo a essa nova condi¢do de operagao,
sera determinado através do cruzamento dos valores das novas vazdes de operagdo com o

didmetro do rotor da bomba, conforme mostrado na figura 21.

Figura 21- Curva caracteristica Bomba KSB Megachem 32-125
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( Pontos de operacdo 2,3,4 5e 5)
Fonte: (Manual técnico KSB Megachem)

Através dos dados coletados na figura 21 e analogamente aos célculos detalhados

realizados anteriormente, calcula-se a tabela 4.
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Tabela 4 — Dados calculados (método de fechamento de valvula)

Ponto  Q [m’/h] H [mca] n% n [rpm] Puec [cV]  Pec [KW]
1 30 29 66 3500 4,88 3,60
2 27 30,5 65,7 3500 4,64 3,42
3 243 31,3 64,8 3500 4,35 3,20
4 21,9 32,0 63,5 3500 4,09 3,00
5 19,7 32,8 61 3500 3,92 2,89

3.2.2- Calculo da poténcia mecanica ( operacao através de inversor de frequéncia)

Primeiramente, encontra-se através da equagdao 6 a nova rotacdo n, que a bomba
, . . - 3 . -
devera operar para atingir a vazao de 27[m’/h], sem a necessidade de uma operacdo com as

valvulas.

nl Q1
— = (6)
n2/ Q2
3500 _ 30
n2r 27

nz= 3150 [rpm]

Através da equacao 7, encontra-se o novo valor de pressao de operacdo da bomba,

devido a reducgdo da rotagao:

ey »

n2/ H2/

(3500)2_ 29
3150/  H2r
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Hz= 23,5 [mca]
Ap6s o calculo da nova rotagdo, encontra-se agora através da equagdo 8 a nova poténcia

consumida Ppec:

nl 3_ Pmecl
—) = (8)
n2 Pmec 2
(3500)3_ 4,88
3150 Pmec 2

Pmec’2: 3,56[cv] => Pmec'ZZ 2,62 [KW]

Analogamente, podemos agora elaborar a tabela 5 com todos os valores de poténcia

mecanica consumida por sistemas operados com inversores de frequéncia.

Tabela 5 — Dados calculados (método do inversor de frequéncia)

Ponto Q [m’/h] H [mca] n [rpm] Pec [CV] Piec [KW]
1 30 29 3500 4,88 3,60
2 27 23,5 3150 3,56 2,62
3 243 19,03 2835 2,60 1,91
4 21,9 15,46 2555 1,90 1,40
5 19,7 12,52 2299 1,38 1,02

3.3 CALCULO DA POTENCIA ELETRICA Py

Motores elétricos, assim como todos 0s equipamentos € maquinas existentes possuem
perdas, sendo assim devemos considerar o rendimento desses motores nos céalculos de gasto
de energia elétrica, conforme figura 13.

Dados: Fonte: (Tabela elétrica motores WEG )

Motor 6¢v / 3500rpm

Carga 50% da nominal: N =87%

Carga 75% da nominal: n = 88%
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Carga 100% da nominal: n =88.5%
Pelo fato do rendimento do motor variar de acordo com a carga que esta sendo aplicada

a ele, um calculo rapido € necessario para descobrirmos o valor dessa carga.

Pmec1 __ 488
Pmotor_ 6

Condigdo de operagdo 1 ( ) =2 81,3% de carga no motor EpNmotor= 88,1%

Pmec2 4,64

Condic¢ao de operagado 2 ( = T) I:} 77,3% de carga no motor l=>11motor= 88,0%

Pmotor
A - Pmec3 4,35
Condicao de operagao 3 (Pmotor = T) l=> 72,5% de carga no motor |:>r] motor—3 7,9%
Condig¢ao de operagdo 4 (;:lloe::r = 4'—29) ¢ 68,2% de carga no motor ¢nm0mr= 87,8%
- - Pmec5 3,92
Condigao de operagdo 5 ( = —) ¢ 65,3% de carga no motor ¢nm0mr= 87,7%

Pmotor 6

Com os valores da Py [KW] das tabelas 4 e 5, juntamente com os valores de
rendimento dos motores elétricos, calculam-se as poténcia elétricas requerida pelo motor,
através da equagao 9, cujos resultados estdo sendo mostrados na tabela 6 .

Importante ressaltar que durante a operacao com inversor de frequéncia, ocorre uma
diminui¢do do rendimento do motor, porém tal variagdo serd desconsiderada por se tratar de
uma diferenga ndo muito significatica, visto que a perda Joule corresponde ao maior

componente de perda e ndo possui grande alteracdo, como abordado na seguinte passagem :
“[...] embora as perdas no ferro (dependem da frequéncia) diminuam um pouco, as perdas Joule (dependem da

corrente ao quadrado) praticamente se mantém para uma carga de torque constante, de modo a ndo haver
significativa variagdo global das perdas " ( WEG, Motores de Inducdo alimentados por inversores de

frequéncia, p.12).

Pmec

)

cle nmotor
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Tabela 6 — Valores calculados de poténcia elétrica ( Peje) para ambos os métodos

Fechamento de valvulas Inversor de frequéncia Reducio energética
PONTO P [KW] PONTO P [KW] Peje - Peter [KW]

1 4,08 1 4,08 0

2 3,89 2 2,98 0,91

3 3,64 3 2,17 1,47

4 3,42 4 1,59 1,83

5 3,30 5 1,16 2,14

Total = 6,35
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 6 representada anteriormente faz uma comparagdo da poténcia elétrica
requerida pelo motor elétrico nas 5 condigdes de vazdo, quando o sistema & operado por

manobra de valvulas e quando operado por inversor de frequéncia.

4.1 ESTIMATIVA DE PAY-BACK

Para o calculo do Pay-back, serdo utilizados 3 diferentes tarifas de energia elétrica,
simulando assim diferentes situagoes:

Tarifa 1 (Cey): Tarifa com desconto (setor agua, esgoto e sancamento): R$
0,27462/KWh (anexo 4);

Tarifa 2 (Cepp): Tarifa Média (categoria A4): R$ 0,27567/KWh (anexo 5);

Tarifa 3 (Cep3): Tarifa Comercial (subgrupo B3): R$ 0,32308/KWh (anexo 4 );

Inversor de frequéncia WEG CFW 7,5 cv = R$ 2.100,00 ( fonte : consulta verbal com o
fabricante WEG).

(1324

Considerando neste caso o numero de horas de funcionamento do sistema e que
cada ponto de operagdo € operado durante 20% do tempo (0,2h), encontra-se através da tabela

6 a energia economizada ( Ee.on) através da seguinte relacao:

Eecon=0,2h. 33 Pelei — Pelei’
Eccon=0,2h. 6,35 [KWh]
Eccon=1,27h [KWh]

Através da relacdo abaixo entre custo da energia elétrica (Ce) e da energia
economizada ( Eccn), juntamente com um fator de custo de instalagdo considerado de 30%,
encontram-se trés valores distintos para quantidade de horas necessarias (h;, hy e h;) de

operagdo para que o Pay-back seja atingido:
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economia = prego inversor . custo instalagao
Eecon.Ce1 =2100.1,3
1,27h.C.= 2100.1,3

e Para Cy;=R$0,27462/KWh ) h;= 7828 horas
e Para Cp= R$0,27567/KWh ©£» hy= 7798 horas
e Para Cqs= R$ 0,32308/KWh B h; = 6653 horas

Considerando uma operacao do sistema de 2500 horas/ano, encontram-se 3 diferentes

valores de Pay-back (Pb);

Pb;= 3 anos e 2 meses
Pb,= 3 anos e 2 mes

Pbs= 2 anos e 8 meses
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho comparou-se o gasto energético em sistemas de bombeamento com vazao
variavel, quando o mesmo opera através de um inversor de frequéncia e quando opera através
do controle da vazao feito por valvulas.

O calculo do Pay-back resultou em um tempo médio de aproximadamente 3 anos quando
considerado os 3 valores distintos de tarifa, o que se mostra muito atrativo em um
equipamento, que segundo a PROCEL (2005) pode alcancar uma vida util de até 20 anos
quando operado em condig¢des ideais.

Nos dias atuais onde o mercado se mostra muito competitivo ¢ equilibrado, todas as
formas possiveis de diminuicdo dos gastos durante o processo de fabricagdo de um
determinado produto deve ser considerado e adotado como sendo parte da politica de uma
empresa, afim de tornar o seu produto ainda mais competitivo no mercado de trabalho.

Importante ressaltar também a questdo ambiental, pois todas as formas de producdo de
energia elétrica afetam o meio ambiente de alguma maneira, tornando assim o implemento de

tal dispositivo viavel também no ponto de vista ambiental.
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(Fonte: SILVA, 2003)
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ANEXO B — Diagrama de Moody para a suc¢ao

0.1 NI1T o s = | s ) T
0.09 (-ALaminar Critical Transition
T\ flow —fzone f1fzone [{;
0.08 e Se Complete turbulence, rough pipes
0.07 ’ < 0.05
0.06 X 0.04
< 0.03
0.05
- 0.02
R 0.015
0.04 S
—— D 0.01
B S 0.008
I 0.03 N ~H N 0.006
3 Tl . 0.004
0.025 — —== i
\ NSt 3 0.002
SN N
0.02 » \ S R =~ 0.001
Rouihinessik SWmas < 0.0008
- NN 0.0006
Material ft mm N | 3 8
0.015| Glass, plastic 0 0 = bl 0.0004
| Concrete 0.003-0.03 0.9-9 [I2ANNNS —— i S
| Wood stave 0.0016 05 | ||| Smooth pipes NN 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 Wy S~ ~d
I Copper or brass tubing 0.000005 0.0015 ] r 0.0001
L Castiron 0.00085 0.26 T >
0.01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 g i 3 0.00005
7 [ Wrought iron 0.00015 0.046 T INNSH k/D = 0. 05 3
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 | NI ] EN
| Commercial steel 0.00015 0.045 'D =0.000001 H »
0.008 L1t (R e e T I e ) | NI R R S T 0.00001

103 20101 3 456 8 104 2(10)3 4 56 8105 2(10° 3 4 56 8106 2(10%3 456 817 201073 456 808
Reynolds number Re

Relative roughness k/D



ANEXO C — Diagrama de Moody para a descarga
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ANEXO D - Tarifa energia elétrica (EDP Bandeirante)
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Outubro2011
TARIFAS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
bandeirante Resolugdo Homologatoria n° 1.222 de 18/10/2011, Prorroga a vigéncia das Tarifas de EE e TUSD, anexos | e Il Res.Hom. 1072 de 05.10.2010
Valida para as Leituras a partir de 23/102011, somente para servigos cobraveis (taxas)
GRUPO "A"
7 SUBGROPO A3a SUBGROPO AT SUBGRUPO AZ SUBGRUPO AT SUBGROPO AT |
MEDIA e SUBTERRANEO (230 KV ou mais (88 KV 2138 KV) 23 KVa25 KW 23 KV a25 KV
ALTA TENSAOQ DEMANDA (CONSUMO DEMANDA CONSUMO DEMANDA CONSUMO DEMANDA CONSUMO DEMANDA | CONSUMO
R/ KW RS / MWh RS /KW RS / MWh RS /KW R§ / MWh R$ /KW RS/ Mwh R /KW R§ / MWh
TARIFA CONVENCIONAL 20,82 161,09 29,35 161,09 29,35 161,09
ULTRAPASSAGEM 62,46 88,05 88,05
TARIFAHORO-SAZONAL
AZUL
PONTA SECA 2245 250,73 0,00 0,00 19,12 250,73 30,56 250,73 30,56 250,73
PONTA UMIDA 22,45 227,39 0,00 0,00 19,12 22739 30,56 22739 30,56 22739
FORADE PONTA SECA 4,66 158,84 0,00 0,00 2,56 158,84 735 168,84 736 158,84
FORADE PONTA UMIDA 4,66 145,30 0,00 0,00 2,56 14530 735 145,30 735 145,30
ULTRAPASSAGEM
PONTASECA/OMIDA 67,35 0,00 57,36 91,68 91,68
FORADE PONTA SECA/UMIDA 13,98 0,00 7,68 22,05 22,05
VERDE
PONTA SECA 466 771,96 735 960,43 735 960,43
PONTAUMIDA 466 748,62 735 937,09 735 937,09
FORADE PONTASECA 466 168,84 736 158,84 736 168,84
FORA DE PONTA UMIDA 4,66 145,30 735 14530 735 145,30
ULTRAPASSAGEM
SECA/UMIDA 13,98 22,05 22,06
TARIFA DE EMERGENCIA DEMANDA CONSUMO DESCONTOS - GRUPO " A " (Portaria No 105 de 03/04/1332)
AUTOPRODUTOR REKW - ANO R$ / MWh DESCONTOS ( Exceto nas Tarifas de Ultrapassagem ) DESCONTOS ESPECIAIS
A2 HORO-SAZONAL AZUL Rural - 10%
Agua, Esgoto e Saneamento - 15%
TARIFA DE COOPERATIVADE DEMANDA KW CONSUMO MWh
ELETRIFICACAO RURAL
‘AA 2,3 kVaZﬁkg 0 0
BAIXA TENSAO GRUPO "B"
TARIFA CONVENCIONAL TARIFA da HORA
SUBGRUPO B1 BUBGRUPO B4 SUBGRUPO B3 SUBGRUPO B4
RESIDENCIAL RESIDENCIAL BAIXA RENDA RURAL DEMAIS ILUMINACAO PUBLICA
- Até 30 Kwh |[De31a100] De101a220 Acima de 220 - CLASSES Bda Bih PONTA _JFORA de PONTA
RS / MWh RS/ MWh_| RS /MWh RS 7/ MWh RS /MWh RS /MWh R /MWh RS / Mh RS / MWh RE/MWh | RS/ Mih
326,37 106,63 | 18263 273,96 304,37 202,52 323,08 166,43 182,70 5785 253,14
TARIFAS | SUBGRUPO B3 RS /MWh | SUBGRUPO B2 | R$/Mwh | SUBGRUPO B2 | R§/Mwh
COMDESCONTOS | Agua, Esgoto e Saneamento 27462 | Coop.Eletificagio Rural | 16249 | Servigo Piiblico de Irrigagio | 18622
Des conto Especial: Rural Irrigacdo e Cooperativa de Eletrificacdo Rural Irigada = 60% - Portaria N°105, de 0310482
VALORES MINIMOS MENSAIS
FORNECIMENTO SUBGRUPO B1 BUBGRUPO B SUBGRUPO B3 SUBGRUPO B4 TARIFA da HORA
MINIMO RESID. BAIXA RENDA RESIDENCIAL - = Bda Bib Ponta Fora de Ponta
(CIRCUITO MONOFASICO 30 kivh R$3,20 R$9,76 R$6,08 R$9,69 R$4,99 R$5,48 R$9,76
CIRCUITO BIFASICO 50 kWh R$16,27 R$10,13 R$16,15 R$8,32 R$9,14 R$16,27
CIRCUITO TRIFASICO 100 kih R$32,54 R$20,25 R$32,31 R$16,64 R$18,27 R$32,54
TARIFA FISCAL | | ICMS
CALCULO DO ICMS
ial até 90 KWh = ISENTO =
R$ 64,48 / MWh 1 Residencial de 91 2200 KWh 12%
[CS=  Consumo+ PISP ASEP ¢ COFING). [—] : ] Residencial acima de 200 KWh 2%
Portaria DNAEE n°02, de 04/01/1996 1-X RURAL (com n° dainscrigdo da Secretaria da Fazenda) ISENTO
(D.0.U. de 05/01/1996) Onde. RURAL (sem n° dainscrigéo da Secretaria da Fazenda) 18%
Consumo = valores em reais [ Tragéo Elétrica 12%
PIS/PASEP e COFINS = valores em reais Demais Classes 18%
X = Aliquota referente a classe do cliente
TAXAS DVERSAS TIONOFASICO BIFASICO TRIFASICO
(RESOLUCAO N° 1.222 DE 23/10/2011) GRUPO B GRUPO B GRUPO B GRUPO A
VISTORIA 452 6,48 12,95 3889
[AFERICAO DE MEDIDOR 583 971 12,95 64,83
VERIFICACAO NIVEL DE TENSAO 583 9,71 11,66 64,83
RELIGACAO NORMAL 5§17 712 21,38 64,83
RELIGACAO DE URGENCIA 25,92 38,89 64,83 129,67
2°VIADE CONTA 193 1,93 1,93 3,88
22 VIA DE DECLARACAO DE QUITAGAO 187 187 1,87 3,76
DISPONIBILIZACJSO DADOS DA MEDICf\O 452 6,48 12,96 38,89
DESLIGAMENTO OU REL. PROGRAMADA 25,92 3889 64,83 129,67
[FORNECIMENTO DE PULSOS 452 6,48 12,95 3889
COMISSIONAMENTO DE OBRAS 13,14 1881 37,62 112,97
VISITA TECNICA 452 6,48 12,95 3889
(CUSTO ADMINISTRATIVO DE INSPEGAO 74,60 111,92 186,59 2487 66
Notas: - *Tarifas para Clientes das Classes Residencial e Rural - Decreto n° 4.359, de 0509/2002.
“Decreto Estadual n°50 473 de 20.01/2006 - Valida para as leituras a partir de 0102/06
Séo Paulo, 23 de outubro de 2011
OLGANAOMI
GESTORA EXECUTIVA DE RELACIONAMENTO COM O CLIENTE
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Horas totais em um ano: 365 dias x 24 horas = 8760 horas/ano

Horas totais anuais no horario de ponta: 22 dias uteis/més x 12més/ano x 3 horas/dia =
792 horas ponta/ano

Horas totais fora de ponta:8760 — 792 = 7968 horas fora de ponta/ano

Demanda ponta, seca/imida: R$ 30,56 /KW (anexo 4);
Demanda fora de ponta, seca/imida: R$ 7,35/KW (anexo 4);

Consumo ponta, seca: R$ 250,73/ MWh (anexo 4);
Consumo ponta, umida: R$ 227,39/MWh(anexo 4);

Média consumo ponta: [(7 meses seco x 250,73) + (5 meses umido x 227,39)] /12 =
R$ 241,01/MWh

Consumo fora de ponta, seca: R$ 158,84/MWh (anexo 4);
Consumo fora de ponta, umida: R$ 145,30/MWh (anexo 4);

Média consumo fora de ponta: [(7 meses seco x 158,84) + (5 meses imido x 145,30)]
=R$ 153,20/MWh

Para uma demanda de 1000KW tém-se que:

Consumo ponta(KWh/ano): 792 horas ponta x 0,8 ( fator carga) x 1000KW=
633600 (KWh/ano);

Consumo ponta (R$/ano): 633600 x 0,24101 = R$ 152.700,77

Consumo fora de ponta(KWh/ano): 7.968 horas ponta x 0,8 ( fator carga) x
1000KW= 6.374.400 (KWh/ano);

Consumo fora de ponta (R$/ano): 6.374.400 x 0,15320 = R$ 976.547,46
Consumo anual: R$ 152.700,77 + R$ 976.547.46 = R$ 1.129.248,22

Demanda ponta (R$/ano): R$ 30,56/KW x 1000KW x 12 meses= RS
366.720,00/ano
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Demanda fora de ponta (R$/ano): R$ 7,35/KW x 1000KW x 12 meses= R$
88.200,00/ano

Demanda anual (R$): RS 366.720,00 + R$ 88.200,00 = R$ 454.920,00

Total anual: Consumo anual + Demanda anual
Total anual: R$ 1.129.248,22 + R$ 454.920,00 = R$ 1.584.168,22
Total anual com ICMS: R$ 1.584.168,22 / 0,82= R$ 1.931.912,47

Tarifa Média (R$/KWh com ICMS): R$ 1.931.912,47 / ( 633.600,00 +
6.374.400,00) KWh/ano

Tarifa Média (R$/KWh com ICMS): RS 0,27567 KWh



