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RESUMO

Este trabalho avalia técnica e financeiramente a utilizagdo de inversores de frequéncia em
sistemas de bombeamento. Os inversores de frequéncia, em sua defini¢do, sao dispositivos
utilizados para controlar operagdes de sistemas eletronicamente e gerar, também, redugao no
consumo de energia elétrica. Proposto para diversas aplicagdes, a utilizacdo deste
equipamento atinge um dos principais objetivos do mercado, a reducao de custo. Buscando
a minimizacao de custos e uso racional de recursos naturais, o uso do inversor de frequéncia
¢ uma alternativa para o uso nos processos de abastecimento de agua. De acordo com o
PROCEL Sanear, Programa Nacional de Conservagao de Energia para o setor de saneamento,
os sistemas de abastecimento sdo responsaveis por 3% da energia elétrica consumida no
mundo e entre 2-3% da energia elétrica consumida no Brasil, cerca de 10 bilhdes de kWh/ano
e, em média, 25% da energia gasta no mundo deve-se a ineficiéncia energética e os diversos
fatores envolvidos nessa ineficiéncia, como equipamentos obsoletos e hiper dimensionados,
problemas de manutengao, perda de carga, entre outros. Em contrapartida a essa ineficiéncia,
equipamentos € novas propostas de engenharia tem como principal objeto a utilizacao de
equipamentos que atuem na capacidade e modelagem ideal que o sistema em analise
necessita, com dimensionamento, aplicacdo, manutencdo e investimentos coerentes, tanto
economicamente quanto tecnicamente, envolvendo profissionais capacitados e equipes com
conhecimentos variados, para aplicagdes relacionadas as areas técnicas de hidraulica, elétrica
€ mecanica, para proposicdo de diagnosticos e planos de agdo viaveis e que se paguem
rapidamente. Apds a realizagdo do experimento, foi possivel avaliar que a utilizagdo de
inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento sdo uma alternativa coerente para a

reducgdo e custos e possui payback inferior a 2 anos.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de bombeamento; condutos; inversores de frequéncia.



ABSTRACT

This work technically and financially evaluates the use of variable speed drive in pumping
systems. Variable speed drives, in their definition, are devices used to control system
operations electronically and also generate a reduction in electricity consumption. Proposed
for various applications, the use of this equipment achieves one of the main objectives of the
market, cost reduction. Seeking cost minimization and rational use of natural resources, the
use of variable speed drive is an alternative for use in water supply processes. According to
PROCEL Sanear, the National Energy Conservation Program for the sanitation sector, supply
systems are responsible for 3% of the electricity consumed in the world and between 2-3%
of the electricity consumed in Brazil, about 10 billions of kWh/year and, on average, 25% of
the energy spent in the world is due to energy inefficiency and the various factors involved
in this inefficiency, such as obsolete and oversized equipment, maintenance problems, loss
of load, among others. In contrast to this inefficiency, equipment and new engineering
proposals have as their main object the use of equipment that operate at the ideal capacity
and modeling that the system under analysis needs, with dimensioning, application,
maintenance and coherent investments, both economically and technically, involving trained
professionals and teams with varied knowledge, for applications related to the technical areas
of hydraulics, electrical and mechanics, to propose viable diagnoses and action plans that pay
for themselves quickly. After carrying out the experiment, it was possible to evaluate that the
use of variable speed drive in pumping systems is a coherent alternative for reducing costs
and has a payback of less than 2 years.

KEYWORDS: pumping systems; conduits; variable speed drives.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a analise do cenario global, tem-se uma busca constante de melhorias nos
processos industriais, buscando a eficiéncia operacional, automagdes, controles eletronicos e
processos enxutos em busca de reducdes de custo. Dessa forma, o papel do Engenheiro
Mecanico se faz de extrema importancia para projetar sistemas que busquem atingir esses
objetivos do mercado.

Conforme andlise realizada na base Scopus e apresentada na figura 1, pode-se verificar
o aumento significativo de publicagdes envolvendo sistemas de bombeamento a partir dos
anos 1970, seja em quesitos ambientais, fisicos ou de engenharia. Portanto, um tema presente
no meio cientifico em busca de melhorias e andlises sobre seus respectivos impactos.

Quando filtra-se combinando sistemas de bombeamento com a utilizagdo de Inversores
de Frequéncia, através das palavras-chave “Pumping system” e “Variable speed drive”, ¢
possivel observar um aumento significativo de trabalhos envolvendo a combinagao entre os
dois buscando eficiéncia operacional e reducgdes de custo a partir dos anos 2000, como pode

ser observado na figura 2.

Figura 1 - Numero de artigos sobre sistemas de bombeamento publicados por ano.
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Fonte: SCOPUS (2023).
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Figura 2 - Numero de artigos sobre sistemas de bombeamento e inversores de frequéncia.
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Fonte: O autor (2023).

Nos anos recentes, como pode-se verificar nas figuras 1 e 2, diversos estudos
relacionados a plantas de distribuig¢ao de agua tém ganhado destaque em relagao a problemas

de fluxo de energia.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho trata-se do comparativo de sistemas de bombeamento utilizando
inversores de frequéncia em seu controle com sistemas sem os inversores, operados através
de valvula comumente conhecido como “registro”, especificamente na bomba centrifuga para
esse trabalho. O inversor de frequéncia aplica-se neste trabalho como um controlador de
velocidade de rotagdo do motor da bomba.

De acordo com a PROCEL (2005), a expectativa de vida de um inversor de frequéncia
¢, em média, de 20 anos e a recuperagao do montante investido de até 5 anos, portanto, esse
trabalho busca avaliar a viabilidade da aplicagdo deste equipamento.

A variagdo da frequéncia de operacgdo do sistema de bombeamento ¢ feita através da
utilizagdo do Inversor de Frequéncia, possibilitando controle sobre a velocidade de rotagao,
trabalhando em velocidade adequada, em contrapartida ao uso da vélvula cuja abertura ¢
determinada manualmente e tem suas perdas relacionadas na abertura e fechamento.

Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo avaliar tecnicamente e economicamente a

viabilidade da aplicagdo do inversor de frequéncia em sistemas de bombeamento com a

13



proposta de economizar o consumo de energia elétrica, reduzindo custos e o desperdicio,
além da andlise de quanto tempo se faz necessario para que o equipamento se faga viavel de

instalagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo descritos os equipamentos envolvidos em um sistema de
bombeamento e todos os fatores que influenciam na composi¢do de um projeto de Sistema
de Bombeamento através de Registro e Inversores de Frequéncia em bombas centrifugas.

De acordo com Abdelsalam (2022), sistemas de bombeamento s3o utilizados
amplamente em diversos segmentos e aplicagdes e baixa eficiéncia e custos crescentes em
unidades de bombeamento de agua faz com que o mercado de energia frequentemente
busquem por fontes alternativas e avancadas de tecnologia buscando reduzir as despesas com
energia consumida e o método mais eficiente para atingir essa reducdo se faz por meio da
utilizacao de Inversores elétricos de frequéncia para aumentar a eficiéncia operacional do

sistema.

2.1 BOMBAS HIDRAULICAS

Bombas hidraulicas sdo equipamentos que convertem energia mecanica em energia
hidraulica e tem por objetivo mover fluidos através de tubulagdes, podendo agir contra a acdo
da gravidade. Nessas tubulacdes (ou condutos), a parede do tubo exerce influéncia sobre a
parede da tubulagdo, que dissipa energia devido ao atrito gerado entre a parede e o fluido
(MAUAD, 2020).

Os condutos podem ser fechados ou abertos. Os fechados se caracterizam pela pressao
interna maior que a pressdo externa e os abertos exercem sob pressdo igual a pressdao
atmosférica. Este trabalho tem por objetivo a andlise de condutos fechados, agindo sob

pressao provocada pelo sistema de bombeamento (MAUAD, 2020).

2.1.1 Bombas Centrifugas

Bombas Centrifugas sdo bombas que transferem energia cinética para o liquido em
operacdo, através da forga centrifuga exercida pela rotagdo de um disco a fim de promover
seu escoamento. As bombas centrifugas operam transformando energia mecanica em pressao
e energia cinética transferidos ao liquido (LIMA, 2003).

De acordo com Abdelsalam (2022), as bombas centrifugas convertem, via trabalho de
eixo, a energia elétrica que entra no sistema em energia mecanica para o acionamento

mecanico da bomba e esta converte, finalmente, a energia mecanica em energia hidraulica,

15



atingindo rendimentos em torno de 65-85% geralmente. A utilizagdo de Inversores de
Frequéncia para o controle das bombas centrifugas atinge reducdes de energia elétrica em
torno de 27% dependendo da faixa de vazao utilizada.

As bombas centrifugas sdo mais adequadas para operacdes que demandam de altas
vazoes e pressdes controladas e, dentre suas vantagens de aplicag@o, pode-se citar exemplos
como baixo custo de manutengao, facilidade de instalagdo, flexibilidade operacional, vazao
uniforme, ndo se faz necessario a utilizagdo de valvulas, operam mesmo com liquidos
contendo impurezas, vazao uniforme, dentre outros e, em contrapartida, precisa de ajustes
antes de sua utiliza¢do, sendo a necessidade de expulsar o gas contido em seu interior (LIMA,

2003).

2.2 SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A utilizacdo de bombas nos processos representa, aproximadamente, 21% do consumo
mundial de eletricidade para sistemas industriais com acionamento por motor. Muitas
pesquisam concentram-se em aumentar a eficiéncia operacional destes equipamentos, com
potenciais médios de economia de energia de 30% (XINGCHENG, 2022).

Os sistemas de bombeamento podem ser classificados em dois diferentes grupos,
sendo o primeiro, Sistemas de Bomba tnica (Single Pump System) e Sistemas com multiplas
bombas (Multiple Pump Systems) (KARASSIK, 2008).

De acordo com Briefing (2019), pode ser observado no grafico apresentado na figura
3 que a utilizag¢@o industrial possui ampla utilizacdo de energia elétrica no mundo hoje e,
como comentado acima, os sistemas de bombeamento possuem 21% do consumo industrial
de energia elétrica, necessitando cada vez mais de modelos otimizados e eficientes para a
utilizacao consciente de energia elétrica e redugdes de custo e consumo visando as projegoes

de consumos cada vez maiores para o setor industrial.
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Figura 3 - Consumo de energia elétrica mundial.
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Fonte: BRIEFING (2019).

2.2.1 Pontos de Operagao

Para a defini¢ao do ponto de operacdo de um sistema de bombeamento, composto por
valvulas ou inversores de frequéncia, tubulagdes e bombas, de modo geral, se faz necessario
encontrar a curva caracteristica do sistema como na Figura 4, para verificar o comportamento

do sistema sob as diversas condi¢des de operagdao que ¢ submetido.

Figura 4 - Exemplo de Curva do Sistema.
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Fonte: SIEMENS LARGE DRIVES (2006).



Analisando o grafico apresentado na figura 4, pode-se observar que a vazao envolvida
em cada ponto, sendo esta a varidvel de entrada, tem consequéncias na variavel de saida,
Altura Manométrica do Sistema e, esta, influéncia direta na Poténcia consumida e,
consequentemente, no consumo de energia elétrica, como serd visto mais a frente neste
trabalho.

Como em todos os sistemas, temos perdas relativas a cada etapa do processo, podendo
estas ser em forma de calor, vibragao, ruido, etc.

O esquema representado na figura 5 esquematiza como essas perdas se relacionam
com o sistema aplicado neste trabalho e, a poténcia que serd subsequente calculada, diz

respeito a poténcia de entrada na bomba centrifuga.

Figura 5 - Representacdo esquematica do sistema de bombeamento.

Energia El&trica Poténciz Mecanica Poténcia hidranlica

Motor elétrico Bomba
trifasico Centrifuga

seplad
sepiad

Fonte: O autor (2022).
2.2.2 Poténcia Motriz da Bomba (requerida)
Como a poténcia do experimento serd calculada através dos dados experimentais
obtidos, sera calculada a poténcia motriz de cada um dos equipamentos (valvula e inversor

de frequéncias) através da equacao (1):

p — VxAxcos¢ xV3anmotor (D)
1000

Sendo:
P = Poténcia motriz [kW];

V = Tensao de alimentagdo [V];

18



A = corrente consumida [A];

Cos ¢ = Fator de poténcia da bomba;
2.3 ALTURA MANOMETRICA TOTAL (AMT)

A altura manométrica total (AMT) representa a energia por unidade de peso do fluido
transportado que ¢ solicitada pelo equipamento para transportar o fluido com uma
determinada vazao. A altura manométrica indica a capacidade do fluido de trabalho em
vencer obstaculos, atritos e desniveis e, ainda sim, ao final disponibilizar para o sistema a
energia necessaria/solicitada.

E caracterizada pela soma da altura dinimica e altura estatica. A altura dindmica é a
soma entre carga de velocidade e perda de carga e a altura estatica se refere a altura
geométrica somada a carga de pressdo (SCHIAVI, 2013).

Pode ser calculada conforme equacao (2):
AMT = Hg + Hfa + Hfr + = 2)

Sendo:

AMT = altura manométrica total;
Hg = altura geométrica;

Hfa = perda de carga na aspiragao;
Hfr = Perda de carga no recalque;

V = velocidade na saida do recalque;

Como neste trabalho foi realizado ensaio de apenas uma bomba, a altura manométrica
¢ calculada através da equacao (3) e (4), relacionando com a poténcia, peso especifico do

fluido (dgua), vazao e rendimento da bomba utilizada.
p = YxQxH, 3)
n )
Manipulando, tem-se:

H =2%1. 4)
yxQ
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No qual:

P = poténcia motriz [kW];

Y = peso especifico da dgua [kg/m?];
Q =vazao [m%/s];

H = altura manométrica [m];

n = rendimento da bomba [%];

Na Figura 6 pode ser visualizado que a altura geométrica total que o fluido precisa

vencer ¢ a soma da altura geométrica de aspiragao (ha) e a altura geométrica de recalque (hr).

Figura 6 - Altura geométrica em fungao de ha e hr.
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Fonte: PROCEL (2012).

2.3.1 Altura estatica

A altura estatica ¢ composta pela altura geométrica (Hgeo), representada na Figura 7 e
carga de pressdo. A carga de pressao para sistemas abertos ¢ nula e, para sistemas fechados,
se trata da diferenca de pressdo, entre o reservatério de descarga e o de sucgdo. A altura

Geométrica ¢ composta pela diferenca de altura entre o nivel de suc¢ao e o nivel de descarga.



Figura 7 - Altura geométrica de um sistema.

Reservatons
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Fonte: CAMARGO (2020).

2.3.2 Altura dinamica

A altura dinamica ¢ composta pela carga de velocidade e perda de carga. A carga de
velocidade se trata da diferenca entre carga do fluido no reservatorio de succdo e o de

recalque e pode ser desprezado (SCHIAVI, 2013).

2.3.2.1 Perda de carga

As particulas do fluido no interior do conduto, ao entrarem em contato com as paredes
do conduto, adquirem velocidade nula e exercem influéncia nas demais particulas,
provocando uma diminuicao da pressdo inicial. Esse fendmeno ¢ conhecido como perda de
carga (MAUAD, 2020) e, em ultima andlise, dissipa-se sob a forma de calor. A perda de
carga se desdobra em duas: perda de carga localizada, causada pelas pecas envolvidas na
montagem do sistema, como cotovelos, valvulas, etc; e perda de carga distribuida, causada
pelo atrito do fluido com as paredes da tubulagao retilinea (GOMES, 2012).

No fendmeno de perda de carga distribuida, temos a influéncia de diversos fatores,

sendo: rugosidade da parede do tubo, didmetro e comprimento do tubo, propriedades do
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fluido (viscosidade e massa especifica) que escoa ao longo da tubulagdo e a velocidade do
escoamento. A viscosidade ¢ a principal forma de dissipacdo de energia (MAUAD, 2020).
Um importante critério de avaliagdo de perda de carga ¢ o Numero de Reynolds,
adimensional, que indica qual o tipo de escoamento estd agindo na tubulagao.
A titulo de curiosidade, um experimento realizado em 1883 por Osborne Reynolds

demonstrou a existéncia de dois tipos de escoamento, laminar e turbulento. Nas suas palavras:

[...] o primeiro onde os elementos do fluido seguem-se ao longo de linhas de
movimento e que vdo da maneira mais direta possivel ao seu destino, e outro em
que se movem em trajetorias sinuosas da maneira mais indireta possivel
(REYNOLDS, 1883).

Para Sistemas de Bombeamento como o que ¢ analisado neste trabalho, sdo
considerados tubulagdes de secdo circular e limite de transi¢ao entre o escoamento laminar e
turbulento como 2300.

A rugosidade relativa (Rr) ¢ encontrada a partir da relagao contida na equagao (5), no
qual o parametro k pode ser obtido através da tabela mostrada na tabela 1, esse valor sera
utilizado como informacdo de entrada no Diagrama de Moody para determinar o fator de

atrito (MAUAD, 2020).

Ry = k. (%)
D

Sendo:
D = didmetro da tubulagdo [m];

k = rugosidade absoluta da tubulagdo [m];

Tabela 1 - Rugosidade para diversos materiais.

Rugosidade
MATERIAL Absogluta [mm]

Aco comercial novo 0,045

Ac¢o laminado novo 0,04 20,10

Aco soldado novo 0,05a0,10

Acgo soldado limpo, usado 0,15a 0,20
Aco soldado moderadamente oxidado 0,40
Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0,10
Aco laminado revestido de asfalto 0,05
Aco rebitado novo la3

Aco rebitado em uso 6
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Aco ou ferro galvanizado
Ferro forjado
Ferro fundido novo
Ferro fundido com leve oxidacdo
Ferro fundido velho
Ferro fundido centrifugado
Ferro fundido com cimento centrifugado (uso)
Ferro fundido com cimento revestimento asfaltico
Ferro fundido oxidado
Cimento amianto novo
Concreto centrifugado novo
Concreto armado liso, varios anos de servico
Concreto com acabamento normal
Concreto protendido Freyssinet
Cobre, latdo, ago revestido de epoxi, PVC.

0,15
0,05
0,252 0,50
0,3
3as
0,05
0,10
0,12a0,20
lal,5
0,025
0,16
0,20 2 0,30
la3
0,04
0,0015

Fonte: MAUAD (2020).

Para o calculo da perda de carga, primeiramente se faz necessario o calculo do diametro

da tubulagdo, que se da em razdo da vazao requerida e velocidade de escoamento do fluido,

conforme equagao (6):

Sendo:
Q = vazdo solicitada pelo sistema [m?/s];

V = velocidade de escoamento do fluido [m/s];

(6)

Ap6s o célculo do diametro da tubulagdo, calcula-se o numero de Reynolds

(adimensional) através da equacao (7).

__ (v.p)
- v

Re

Sendo:
2
v = viscosidade cinematica do fluido [m—],
S

V = velocidade de escoamento do fluido [m/s];

D = didmetro da tubulagdo [m];

(7



2.3.2.2 Fator de atrito — Diagrama de Moody

O fator de atrito ¢ um parametro adimensional utilizado para o calculo da perda de

carga em uma tubulagdo. Para encontrar o fator de atrito, utiliza-se o diagrama de Moody

(figura 8), este em escala logaritmica em fun¢do da rugosidade relativa da tubulacdo, fator

de atrito e nimero de Reynolds (SCHIAVI, 2013).

Figura 8 - Diagrama de Moody.
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Fonte: FOX (2018).

Para o calculo da Perda de Carga, tem-se diversas experiéncias realizadas para o

desenvolvimento das formulas, podendo-se concentrar, principalmente, nos trabalhos

realizados por Hazen-Williams e Darcy-Weisbach.

Método de Hazen-Wiliams: amplamente utilizado em redes de saneamento para o

transporte de agua e esgoto € com didmetros de tubulacao maiores que 50 mm, a Perda de

Carga para esse método ¢ calculada conforme equagao (8):

10,641 QL85
c185 X D487’

h=Lx

()




Sendo:
h = perda de carga [m];
L = comprimento da tubulagdo [m];

Q =vazao [m?/s];

C = coeficiente do material da fabricacdo do tubo e condicdo de paredes internas

(Tabela 2);

D = diametro da tubulagao [m];

Tabela 2 - Coeficiente para calculo da perda de Carga Método de Hazen-Wiliams.
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Tipo de Tubo C
Aco soldado - até 30 anos de uso 75
Aco soldado - até 20 anos de uso 90
Ferro fundido usado 90
Ferro fundido com até 15 anos de uso 100
Ac¢o galvanizado usado 100
Cobre e latdo 130
PVC - até 75 mm de diametro 125
PVC - até 100 mm de didmetro 135
PVC - maior que 100 mm de didmetro 140

Fonte: O autor (2022).

Me¢étodo de Darcy-Weisbach: este método ¢ universal, utilizado para qualquer

diametro de tubulacao, material e fluido e pode ser calculado através da equacao (9):

_ fxLxV?
- Dx2xg

Sendo,

h = perda de carga [m];

L = comprimento da tubulagdo [m];

D = didmetro da tubulagdo [m];

V = velocidade de escoamento do fluido [m/s];
g = aceleracdo da gravidade [m/s?];

f = fator de atrito — extraido do Diagrama de Moody;

9)
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Na parte experimental desse trabalho, como a andlise foi feita somente na bomba, ndo
se fara necessaria a utilizacao dos parametros explicados acima que compde o projeto de um

sistema de bombeamento, apenas os dados da bomba isoladamente.

2.4 MOTORES ELETRICOS

De acordo com Abdelsalam (2022), a vasta maioria das bombas centrifugas para
sistemas de bombeamento de 4gua que sdo aplicados num amplo segmento de industrias e
sistemas de saneamento sdo acionadas por motores de indugdo trifasicos.

Motores elétricos, figuras 9 e 10, s3o equipamentos muito utilizado na industria para
diversas aplicagdes como bombas e pontes rolantes devido ao seu potencial de reducao de
energia elétrica quando comparado com outras fontes de geracao de energia.

O projeto bem elaborado para a instalagdo de um motor elétrico garante que seu
funcionamento de acordo com a vida 1til proposta para o equipamento e evita custos
desnecessarios, avarias precoces no motor, baixa produtividade e baixo fator de poténcia.
Nesse topico serd explanado sobre o motor elétrico de indugao trifasico, pois € o utilizado no
experimento deste trabalho e o mais utilizado na atualidade.

Muitas caracteristicas para a escolha correta de um motor de indugdo trifasico sdo
descritas em normas, nacionais e internacionais, como, por exemplo, NBR 15626/2008 e
VDE 530.

Ainda tratando-se da reducdo do consumo de energia elétrica, busca-se também o
controle de velocidade dos motores elétricos, podendo ser variagdo do escorregamento, do
numero de polos e, para este caso, a variagao da frequéncia de variagcdo da alimentagdo de
energia elétrica, buscando-se, por fim, o consumo eficiente de energia elétrica (PROCEL,
2002). Essa variagdo da frequéncia faz-se por meio da utilizagdo de Inversores de Frequéncia,
equipamento este que chega a valores até cinco vezes menores que o custo do motor elétrico
trifasico em utilizacdo e que funciona modificando a rotacdo do motor e alterando a

frequéncia de alimentacdo dos motores elétricos trifasicos de corrente continua.



Figura 9 — Vista em corte de um motor elétrico.
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Fonte: TRACTIAN (2022).

Figura 10 - Exemplo de motor elétrico disponivel no mercado.

Fonte: WEG (2022).

Outro importante fator nos motores elétricos de inducdo ¢ o fator de poténcia. Fator de
Poténcia ¢ um parametro para calcular a eficiéncia elétrica de um motor elétrico, sendo o
cosseno do angulo entre a poténcia aparente (S) que corresponde a poténcia caso nao
houvesse defasagem de corrente e a poténcia ativa (P) que realiza trabalho, conforme figura

11.

Quanto maior o fator de poténcia, maior a disponibilidade de poténcia ativa e,

consequentemente, melhor o aproveitamento de energia elétrica no sistema elétrico brasileiro.
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Figura 11 - Caracteristicas da bomba utilizada no ensaio.
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Fonte: WEG (2021).

2.5 INVERSOR DE FREQUENCIA

Inversores de frequéncia (figura 8), sdo equipamentos eletronicos com que tem como
funcdo o controle da velocidade e torque de um motor elétrico, promovendo variagdao da
tensao e frequéncia que ¢ fornecida para o motor, possibilitando que o motor trabalhe em
diferentes velocidades e sem a necessidade da utilizacdao de valvulas de controle e possuem
ampla aplicacdo na industria devido ao seu relativo baixo custo e reducdes em larga escala
do consumo de energia elétrica, que € o objetivo central deste trabalho (VALER, 2016).

O Brasil utiliza rede elétrica com frequéncia padrao de 60 Hz, portanto o inversor de
frequéncia ¢ um equipamento de grande valia, pois a frequéncia padrdo ¢ diretamente
proporcional a velocidade do motor e se torna util no controle das variagdes. Com o controle
do motor trifasico através da utiliza¢do do inversor de frequéncia, tem-se beneficios como
reducdo dos picos de corrente na partida, baixo custo de instalagdo (em média 30% do valor
do equipamento) e, principalmente, reducdo da energia elétrica consumida no processo.

Consequentemente, essas varia¢des influenciam diretamente na curva da bomba utilizada.
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Figura 12 - Exemplo de inversor de frequéncia disponivel no mercado.
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Fonte: WEG (2022).

2.6 ENGENHARIA ECONOMICA

O topico presente tem como objetivo central avaliar a implementagao do Inversor de
Frequéncia sob a otica financeira, tendo seu foco principal como a avaliagdo do payback da
instalacdo do equipamento.

A Engenharia Econdmica trata da 4rea de conhecimento responsavel por unir questoes
de engenharia e economia buscando balizar a tomada de decisdes estratégicas para avaliar a
viabilidade ou nao da aplicagdo de um determinado projeto, compra ou construgdao sob o
ponto de vista de rentabilidade e retorno do investimento realizado através de técnicas
matematicas para estimar resultados. Busca-se também aperfeicoar processos € ter como
consequéncia ganhos relativos a eficiéncia e produtividade.

Tratando-se de um importante aspecto no mercado hoje, na busca por processos
controlados e redu¢do de custo de uma forma geral, ¢ importante que a implementacao de
um novo equipamento esteja coerente com essa estratégia e, na formulagdo da instalacao de
um novo equipamento, sua projecao de retorno seja clara para avaliar a viabilidade do projeto
nos quesitos que este trabalho apresenta, ou seja, analise técnica e financeira para ser

considerado um beneficio tangivel.
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A simulagdo serd feita a partir da hipotese de um empréstimo no valor total do
equipamento e mao de obra necessdria para sua instalagdo e um valor pago por més com a
aplicacdo da taxa de juros definida e terd a decisdo da viabilidade da instalacio do
equipamento e o pagamento a vista, seguindo os topicos abaixo:

e Necessidade de capital para o investimento;

e Estimativa de custos;

e Taxas de retorno;

e Tempo estimado para o retorno do investimento.

Para a hipotese definida, sera considerado o modelo SPC (Sistemas de Pagamentos
Constantes), o qual determinado valor P ¢ financiado para ser pago em quantias uniformes,
num periodo n de meses (HIRSCHFELD, 1998).

Beneficio tangivel pode ser considerado como o tipo de situagdo em que os valores
econdmicos podem ser expressos objetivamente e sem apresentar dificuldades, seguindo um
raciocinio simples e que todas as varidveis possam ser descritas com austeridade.

Para a aplicacdo deste trabalho, parte-se do pressuposto que a instituigdo que esta
fazendo o empréstimo para a aquisi¢ao do equipamento possua fluxo de caixa para que seja
viabilizado a aplicacdo do equipamento na unidade de bombeamento.

Fluxo de caixa caracteriza-se pelo conjunto de entradas e saidas de dinheiro de uma
industria, estabelecimento, empresa, etc ao longo de um periodo de tempo e pode ser

representado na Figura 13:

Figura 13 - Representacdo de fluxo de caixa.
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Fonte: VENDA MUITO MATIS (2022).
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Serd analisado o equipamento em 2 cendrios de aquisi¢do: & vista e com juros
compostos.

Juros compostos: ¢ a categoria que se baseia na soma dos juros de um periodo
determinado com o capital atual, tornando-se um novo capital para o calculo do periodo
seguinte, seguindo desse modo até o fim do periodo total.

Juro = compensac¢do em dinheiro feita pelo uso de um determinado capital, a uma taxa
pré-definida por um determinado intervalo de tempo calculado;

VP = Valor presente = também denominado de capital, ¢ o valor que se poe a render
com 0S juros;

Taxa de Juros = razdo final entre os juros pagos ao final do periodo de tempo e o capital
disponibilizado inicialmente (sempre € relacionada com uma unidade de tempo sendo, neste
trabalho, em meses);

Para o caso dos juros compostos, calculado através do software Excel de forma iterativa,
a partir das informacdes inseridas para taxa de juros constante, pagamento feito por periodo
e valor presente, retorna-se, para esse problema, a quantidade de meses necessarios para
pagamento total do investimento feito para os pagamentos constantes.

O equacionamento para a projecao iterativa do retorno sera dado pela equagdo (10);

_ _i@a+)” (10)
1+phn -1

Sendo:

1 = taxa de juros para o periodo de amortizagao — para a aplicagdo deste trabalho sera
considerada como taxa de juros por més;

n = nimero de periodos de amortizagdo — para esta aplicagdo serd o nimero de meses
necessarios para que o equipamento seja pago integralmente;

U = valor de cada contribuicao para uma série uniforme de pagamento, que sera a saida

n apods a defini¢ao de todos os parametros de entrada.
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3 ESQUEMA DO EXPERIMENTO (METODOLOGIA)

Este trabalho tem como uma das suas principais preocupacdes a aplicagdo pratica desse
tipo de equipamento em diversos segmentos industriais, acometidos de sistemas
superdimensionados com coeficientes de seguranga significativamente altos (gerando baixa
poténcia nominal e redu¢do de rendimento) ou sistemas manuais de controle via valvula,
causando diversos tipos desperdicios, como de energia elétrica, perda de carga, demanda por
equipamentos maiores para suprir o alto consumo de equipamentos superdimensionados, etc.

Faixas de operagdo inferiores a 75% para motores trifasicos implicam em significativa
reducdo de desempenho operacional, tendo, portanto, faixas ideais de operacdo de, no

minimo, 75%.

3.1 EXPERIMENTO

Tabela 3: Dados da bomba.

Dados do Experimento

Modelo da Bomba KSB 150-26
Ano de fabricagdo 1974
Q 360 m3/h
Hm 20 mca
n (rotagdes) 1750 rpm
Rendimento do motor elétrico 89,5%
Fator de poténcia do motor = cos ¢ 0,78

Fonte: O autor (2023)
As informagdes do catalogo técnico da bomba estdo na tabela 3 e no Anexo A e, para
as faixas de vazao utilizadas nesse experimento, o rendimento da bomba varia entre 60-75%,

dependendo da rotagdo de cada vazao definida, conforme tabela 4:

Tabela 4: Faixas de rendimento para as vazdes analisadas

Faixas de rendimento (1))

Medida 1 75%
Medida 2 70%
Medida 3 65%
Medida 4 60%

32

Fonte: O autor (2023)

Para esse experimento, utilizou-se quatro vazoes, conforme tabela 5:



Tabela 5: Faixas de vazdo do experimento.

Faixas de vazao

Ql 126 m*h
Q2 144 m*h
Q3 153 m¥h
Q4 179,7 m*h

Fonte: O autor (2023).

As imagens dos equipamentos utilizados neste experimento estdo no nas Figuras 14,
15,16, 17,18 ¢ 19.

Figura 14 - Caracteristicas da bomba utilizada no ensaio.

Fonte: O autor (2022).

Figura 15 - Caracteristicas do motor de indugao utilizado no ensaio.
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Fonte: o autor (2022).



Figura 16 - Sistema de bombeamento utilizado no ensaio.

Fonte: O autor (2022).

Figura 17 - Caracteristicas do Inversor de Frequéncias utilizado no ensaio.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 18 - Painel do medidor de vazao utilizado no ensaio.

Fonte: O autor (2022).

Figura 19 - Painel do Inversor de Frequéncias utilizado no ensaio.

Fonte: O autor (2022).
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos no ensaio sao os que seguem abaixo:
Roteiro simplificado deste experimento:

1. Foram definidas as faixas de vazdo de operagdo para o experimento, variando entre
126 m*/h e 179,7 m*/h;

2. Definidos os dois métodos de andlise para os pontos de operacdo, primeiramente
utilizado valvula e, segundamente, o inversor de frequéncias para acionamento do
sistema;

3. Coleta dos dados de rotacdo e corrente para cada um dos casos;

4. Coleta e analise da poténcia consumida pela valvula e pelo inversor de frequéncias,

representado na tabela 6.

Tabela 6 - Valores obtidos no experimento.

Medida 1 2 3 4
Rotagdo [rpm] 1170 1020 970 870
Vazio [m*/h] 179,7 153 144 126
Vazio [m¥/s] 0,050 0,043 0,040 0,035

Corrente Valvula
[A]

26,7 26,5 26,3 25,9
Corrente Inversor de Frequéncia [A] 26,7 233 22,3 20,7

Poténcia Motriz da Valvula

(KW] 7,10 7,05 7,00 6,89

Poténcia Motriz Inversor de Frequéncia

(KW] 7,10 6,20 5,93 5,51

Percentual de Reducao da Poténcia Elétrica 0% 14% 18% 25%

Reducio da Poténcia Elétrica [kW] 0,00 0,85 1,06 1,38

Fonte: O autor (2022).

A conversao das medidas de vazdo de [m?/h] para [m?/s] serdo feitas dividindo a vazao

em [m?*h] por 3600, quantidade de segundos em 1 hora.



Como mostrado no topico 2.3 deste trabalho, este experimento foi realizado apenas na

bomba, portanto, a Altura Manométrica sera calculada através da equagao abaixo:

H = Pxn;
YxQ
No qual,

P = poténcia motriz [kW];

Y = peso especifico da dgua [kg/m?];

Q =vazao [m?/s];

H = altura manométrica [m];

n = rendimento da bomba [%];

Para cada um dos dispositivos utilizados (valvula e inversor de frequéncia), utilizando

(04)
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a equacado (04), pode-se tracar os graficos com cada respectiva curva caracteristica do sistema.

O grafico apresentado na figura 20 relaciona os dados do sistema, sendo: vazao como
variavel de entrada e Altura Manométrica como variavel de saida a partir dos valores

inseridos de poténcia, rendimento da bomba para cada faixa de vazdo (Anexo A), peso

especifico da dgua e vazao.

Figura 20 - Altura manométrica para valvula e inversor de frequéncia
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Fonte: O autor (2023).

Para o experimento, pode-se avaliar que:



A equacdo de poténcia indica que a altura manométrica tem influéncia direta sobre a
poténcia consumida pelo sistema, dessa forma, avaliando os graficos experimentais do
sistema, pode-se observar que para o primeiro sistema via valvula, a medida que a vazao
diminui, a altura manométrica aumenta, enquanto que para o segundo sistema avaliando,
utilizando Inversor de Frequéncias, a altura manométrica diminui, diminuindo a poténcia

consumida e, consequentemente, reduzindo a quantidade de energia elétrica utilizada.

4.1 CALCULO DOS CONSUMOS

Tabela 7 - Tarifa de Energia Elétrica.

SUBGRUPOS
A4 (2,3a25kV) AS (Subterraneo)
MODALIDADE Tarifa de uso do Tarifa de Tarifa de uso do Tarifa de
TARIFARIA Sistema de Energia Sistema de Energia

Distribui¢ao (TUSD) (TE) Distribuicao (TUSD) (TE)

Demanda | Energia Energia | Demanda | Energia Energia
[R$/kW] | [R$/kWh] | [R$/kWh] | [R$/kW] | [R$/kWh] | [R$/kWh]

TARIFA HORARIO AZUL

Ponta 31,00 01119  0,39208 776 0,14926  0,39208

Fora ponta 18,82 0,1119 0,2485 1417 014926 02485
Ultrapassagem de 62,00 _ - 155,2 -

demanda ponta
Ultrapassagem de 37,64 _ . 28,34 -
demanda fora ponta

Energia reativa 18,82 - 0,26046 14,17 -

excedente

Fonte: ENEL (2022).

Analisando com a tarifa média calculada, temos, para a categoria A4, conforme tabela

e (P = Consumo Ponta;
o CP=RS$0,119/kWh + R$ 0,39208/kWh
= CP=R$0,51108/kWh;
e CFP = Consumo Fora de Ponta;
o CFP=RS$0,119/kWh + R$ 0,24850/kWh
» CFP=RS$ 0,3604/kWh;

38



39

Sera considerado, portanto, para o equipamento com funcionamento ininterrupto:

e HP = Horas de Ponta;
o HP =22 dias x 3 horas/dia;
=  HP = 66 horas/més;
e HFP = Horas Fora de Ponta;

o HFP =22 dias x 21 horas (dias da semana) + 8 x 24 (finais de semana);

=  HFP = 654 horas/més;

Sendo, horas de ponta o periodo do dia em que a carga do sistema nacional interligado

¢ mais elevada, sendo sempre de 3 horas consecutivas. Portanto, tem-se 3 horas por dia em

horério de ponta e 21 horas fora do horario de ponta.

Assim, o custo final por més por equipamento sera composto pela soma entre a

quantidade de horas na ponta multiplicado pelo valor de consumo na ponta e a quantidade de

horas fora da ponta multiplicado pelo valor de consumo fora de ponta, ambos multiplicados

pela poténcia (Pvalvula e Pinversor) de cada equipamento, portanto tem-se as equagdes (11)

e (12):

Consumo Valvula = (HP x Pvalvula x CP) + (HFP x Pvalvula x CFP);

Consumo Inversor = (HP x Pinversor x CP) + (HFP + Pinversor x CFP);

(1)
(12)

ApOs os calculos, chega-se na tabela 8, com a economia entre equipamentos para cada

faixa de vazao e a economia entre um equipamento e outro, representada pela diferenca entre

o valor do consumo mensal da valvula e o consumo mensal do inversor de frequéncia.

Tabela 8 - Calculos de poténcia e economia para cada um dos sistemas.

Poténcia Poténcia Motriz
. Vazio Motriz R$/més R$/més Economia/
Medida , Inversor de r .
[m3h] da Valvula o . VALVULA INVERSOR mes
Frequéncia [kW]
(kW]
1 179,7 7,1025 7,1025 R$1.910,32 R$1.910,32 RS -
2 153 7,0493 6,1981 R$ 1.896,01 R$1.667,06 RS 228,95
3 144 6,9961 5,9321 R$ 1.881,70 R$ 1.595,51 R$ 286,19
4 126 6,8897 5,5064 R$ 1.853,08 R$1.481,04 R$ 372,05

Fonte: O autor (2023).
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Para esse estudo, ndo sera considerado a demanda de energia pois o equipamento
(vélvula ou inversor de frequéncias) faz parte de um cendrio maior (redes de saneamento,
custos totais de energia elétrica de uma industria, etc).

A tabela abaixo indica a poténcia consumida para cada um dos sistemas analisados ¢ a
economia por més de cada um dos equipamentos, sendo a economia calculada como a
diferenca entre o valor gasto por més com a valvula e o valor gasto por més com o Inversor
de Frequéncia.

Cotagao do Inversor de Frequéncia utilizado no ensaio (WEG CFW09), baseado na
média entre 3 cotagdes, ¢ de R$ 4442 85.

Para as faixas de vazao trabalhadas neste experimento, pode-se encontrar uma reduc¢ao
de custo de 25,12% para a faixa mais baixa de vazao.

Custo de aplicagdo para esse tipo de equipamento ¢ de, em média, 30% do custo do

equipamento, sendo o investimento total (sem juros) de R$ 5.775,70.

4.2 AVALIACAO DO PAYBACK

Seguindo os topicos abordados no item 2.6, temos:
e Custo de aplicagdo do equipamento: R$ 5775,70;
e Payback composto com juros de 1% ao més e pagamentos mensais no valor de
R$ 350,00 = 18,1 meses = 1,5 ano.

Considerando que o tempo de vida util de um inversor de frequéncias ¢ de 20 anos,
tem-se 18,5 anos e meio de custos evitados com energia elétrica, podendo esse dinheiro
alocado para outros objetivos/investimentos.

Considerando o investimento feito em condi¢gdes de pagamento a vista para aquisicao

e instalagdao do equipamento, tem-se o retorno do investimento em 15,5 meses = 1,3 ano.



5 CONCLUSAO

Conforme avaliado no experimento realizado, pode-se avaliar diversos beneficios
para a instalagdo do inversor de frequéncia como alternativa em sistemas convencionais de
bombeamento para busca de reducdo de custo. Entre elas, podemos citar a melhoria nos
controles de pressdao e fluxos do processo, economia de energia como principal fonte de
redugdo de custo, eliminac¢do de valvulas no processo e suas consequéncias como perda de
carga, melhoria do rendimento da bomba utilizada no processo, baixo custo de manutengao,
mudancas nas curvas da bomba e seus respectivos impactos na altura manométrica total e
reducdo da pressdo dinamica.

Para o estudo pratico realizado em laboratorio, foi possivel avaliar neste trabalho, a
economia de R$372,05 por més em energia elétrica com a utilizagdo do inversor de
frequéncia para a faixa mais baixa de vazdo. Dessa forma, a estimativa de payback do
equipamento ¢ em torno de 18 meses no maximo para as condi¢des avaliadas. Avaliando-se
os resultados do experimento, ¢ possivel concluir que, quando aplicado para baixas faixas se
vazdo, o inversor de frequéncia ¢ um equipamento que apresenta excelente viabilidade de
aplicacdo, tendo o retorno investimento em, no maximo, 18 meses e os demais meses serao
de custos evitados dado a vida 0til do equipamento.

Essa estimativa de payback ¢ coerente com as principais estratégias aplicadas nas
empresas hoje para instalagdo de novos projetos e equipamentos, as quais buscam essas

instalacdes de forma que o valor investido tenha um retorno de, no maximo, dois anos.
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ANEXO A - Catalogo da bomba utilizada no ensaio: a) Altura Manométrica, b) poténcia

necessaria.
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Fonte: Catalogo bomba KSB ETA (sem ano).



