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RESUMO

POLESE, E. L. Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento: uso do variador de
frequéncia. 2010. 69 f. Trabalho de Diplomacéao (Graduagdo em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

O elevado consumo de energia elétrica pelo setor de saneamento, grande parte por meio das
estacdes elevatdrias, € uma situacdo preocupante. E estimado que dois e meio por cento de
toda energia elétrica produzida no Brasil seja usada para manter as empresas de saneamento
operando. Todo este consumo representa custos elevados. Sdo despesas que as companhias
necessitam repassar aos consumidores e assim conseguir equilibrar as contas. Solugdes que
aumentem a eficiéncia e reduzam este consumo séo necessarias e bem-vindas, frente ao atual
cenéario de limitacdo a curto e médio prazo do aumento da oferta de energia elétrica. Este
trabalho tem por objetivo avaliar o aumento da eficiéncia energética dos sistemas de
bombeamento para abastecimento de &gua, através do uso do variador de frequéncia no
controle das vazdes. Como estes sistemas de bombeamento sdo parte de um sistema maior, 0
de abastecimento de agua, foi buscado descrevé-lo, por intermédio de uma apresentacdo
sucinta das etapas que constituem esse ultimo: captacdo, aducdo, tratamento, reservacdo,
bombeamento e distribuicdo. Ainda, demonstraram-se o0s métodos utilizados para a
distribuicdo de agua e os fatores que geram as perdas de energia e as fugas d’agua no
abastecimento. Na parte que segue, tomou-se como enfoque o estudo dos componentes que
constituem as estacdes elevatorias, consumidoras de grande parte da energia usada no
abastecimento, descrevendo os motores, as bombas e as formas de controlar as vazdes no
bombeamento: valvula de estrangulacdo e variador de frequéncia. Apds isto, realizaram-se as
analises do aumento da eficiéncia energética ocasionado pelo uso do variador de frequéncia
no controle de vazBes quando comparado a valvula de estrangulacdo, por meio de ensaios
laboratoriais e calculo tedrico. Enfim se obtiveram as conclusdes e verificou-se um ganho de
44% a 57% na reducdo do consumo da energia, quando aplicado o variador de frequéncia

como forma de controle, demonstrando assim um aumento na eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: abastecimento de 4gua; bombas; eficiéncia energética; estacdes elevatorias;
variador de frequéncia
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1 INTRODUCAO

Buscar a eficiéncia no dimensionamento de equipamentos e na operacdo de sistemas de
bombeamento tem por consequéncia o0 ganho econémico e ambiental, sendo assim, uma
forma de melhorar a situagdo financeira das empresas e evitar o desperdicio de recursos,
conservando o meio. No setor de saneamento, um dos fatores que deve ser aprimorado € a
reducdo do consumo de energia elétrica, como forma de garantir a sustentabilidade econémica

para grande parte das empresas do Brasil e do mundo.

A preocupacdo com a economia do uso de energia elétrica é elevada no saneamento e
justificavel. Os gastos com o consumo de eletricidade ocupam o segundo lugar no ranking de
custos operacionais das empresas de saneamento brasileiras, perdendo apenas para méao de
obra. De toda energia elétrica consumida no Pais, 2,5% se faz no saneamento, o que
corresponde a aproximadamente 9,5 bilhdes de kWh/ano. Entre as diversas fungdes na qual
esta quantia é aplicada, 90% é destinado ao funcionamento das estacdes elevatdrias (GOMES,
2005, p. 12).

As estacdes elevatorias sdo o elo fundamental na sistematica do saneamento. Elas fornecem
energia ao fluido, através das bombas hidraulicas, e permitem que ocorra o escoamento de um
ponto ao outro sendo possivel assim vencer distancias e desniveis. Todavia, estas estacOes
estdo sujeitas ao desperdicio de adgua e de energia, por razdes como falhas de projeto, formas
de operar inadequadas, manutencdo precaria, formas contratuais indevidas ou ainda fazendo

uso de equipamentos que ndo otimizam sua operagéao.

Um dos equipamentos que podem ser usados para aperfeicoar o funcionamento dos sistemas
de bombeamento é o variador de frequéncia. Os variadores de frequéncia, como o proprio
nome sugere, permitem a variacdo da frequéncia da corrente alternada que alimenta o motor
acoplado a bomba. Essa variacdo na frequéncia da corrente faz com que o motor funcione em
uma nova rotacdo e por consequéncia a bomba também, gerando novas alturas de elevacéao e

novas vazoes.

Tomando isto como base, este trabalho tem por objetivo a avaliagdo, atraves de experimento

laboratorial e tedrico, do uso dos variadores de frequéncia como forma de reduzir o consumo

Everton Luis Polese. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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de energia elétrica no abastecimento de agua, aumentando a eficiéncia no bombeamento. Para
que as metas fossem alcancadas, faz-se a apresentacdo deste relatério em seis capitulos. O
presente capitulo como introducdo, seguido do capitulo 2, que apresenta a questdo de
pesquisa, o objetivo principal, o pressuposto, a delimitacdo, a limitacdo e o delineamento do
trabalho. No capitulo 3 realizou-se uma rapida descri¢do sobre a dinamica de um sistema de
abastecimento de &gua, dos diversos elementos que o compdem, das formas de abastecé-lo e
dos tipos de perdas que ocorrem: energia elétrica e agua. No capitulo 4 descrevem-se com
maiores detalhes os elementos principais da estacdo elevatéria: a bomba e o motor. Ainda, foi
registrado o efeito do variador de frequéncia quando aplicado ao bombeamento. O capitulo 5
ficou destinado a descricdo do experimento realizado, ao célculo por meio tedrico e a analise
dos resultados. Por fim, no capitulo 6 apresentaram-se as conclusdes obtidas com o uso do
variador de frequéncia na reducdo do consumo de energia dos sistemas de bombeamento nos

cenarios estudados.

Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento: Uso do Variador de Frequéncia
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: quanto é possivel aumentar a eficiéncia energética e
por consequéncia reduzir o consumo de energia nos sistemas de bombeamento para o

abastecimento de &gua com o uso do variador de frequéncia no controle das vazdes?

2.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo tedrica e experimental do consumo de
energia no bombeamento de agua, atraves da comparagao de sistemas que operam com e sem

0 uso do variador de frequéncia para o controle de vazoes.

2.3 PRESSUPOSTO

E pressuposto que a Norma Técnica Brasileira 12214/1992 — Projeto de Sistemas de
Bombeamento de Agua para Abastecimento Plblico — é valida, frente os objetivos do
trabalho.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho ficou delimitado ao estudo do variador de frequéncia na reducdo do consumo da
energia elétrica nos sistemas de bombeamento para abastecimento de &agua, através de
experimento laboratorial no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidradlica em
Saneamento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LENHS/UFRGS).

Everton Luis Polese. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.5 LIMITACAO

O trabalho limita-se aos sistemas de bombeamento que operam com bombas centrifugas.

2.6 DELINEAMENTO

As etapas de desenvolvimento deste trabalho foram as seguintes:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) determinacdo das curvas de demanda a serem analisadas;

c) avaliacdo do sistema operando com e sem o variador de frequéncia, atraveés de,
- solucdo experimental;
- solucdo teorica;

d) andlise dos resultados obtidos pelos trés métodos;

e) consideracdes finais.

A figura 1 apresenta um esquema do delineamento do trabalho, que foi iniciado com a
pesquisa bibliografica, onde se obteve o embasamento tedrico necessario para 0 Seu
desenvolvimento, tendo como foco os elementos que compdem os sistemas de bombeamento
para o abastecimento de &gua. Esta etapa se estendeu por todo o trabalho, possuindo maior
intensidade no inicio. Na fase seguinte, determinaram-se quatro curvas de demanda que
deveriam ser supridas pelo bombeamento, onde cada uma correspondeu a um cenario a ser
avaliado. A seguir, avaliou-se o sistema de bombeamento atendendo estes cenarios de duas
maneiras distintas: com e sem o uso do variador de frequéncia. Essa avaliagdo foi realizada
por meio de experimento, e também, por solugdo tedrica, para fins de comparacgdo. Obtido os
resultados, efetuou-se uma analise do uso do variador de frequéncia como forma de reduzir o

consumo de energia elétrica. Por fim, obtiveram-se as consideracdes finais do trabalho.

Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento: Uso do Variador de Frequéncia
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3 ABASTECIMENTO DE AGUA

Desde o momento que o homem abandonou o modo de vida ndmade, o abastecimento de agua
tornou-se uma preocupacdo, ja que foi imposta a necessidade de ter &gua, no minimo,
proximo de sua morada, a fim de atender as suas necessidades. Assim, a sociedade ao longo
dos séculos evoluiu nos seus métodos de captar, tratar, reservar e distribuir a &gua até chegar

aos sistemas de abastecimento existente na atualidade.

Nos itens seguintes, é apresentado o sistema de abastecimento de agua atual, bem como os
elementos que o compdem usualmente. Demonstram-se ainda, métodos utilizados para
fornecer agua a estes sistemas de abastecimento e a problematica das perdas inerentes aos

mesmaos.

3.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Um sistema de abastecimento de dgua € um conjunto de instalacGes e processos que visa 0
fornecimento de agua, com qualidade, quantidade e pressdo suficientes ao uso domestico,
publico, comercial, entre outros. Para Tsutiya (2006, p. 9), o sistema de abastecimento é um
conjunto de componentes que engloba o manancial, a captacdo, as estagdes de tratamento de
agua, os reservatorios, as redes de distribuicdo, as adutoras e as estacdes elevatorias. Um

exemplo do processo de abastecimento é apresentado esquematicamente na figura 2.

O manancial é o corpo hidrico responsavel por abastecer todo o sistema, podendo ser
subterraneo ou superficial. Manancial subterraneo € aquele, cuja agua deriva dos intersticios
do subsolo, podendo aflorar a superficie ou ser elevada artificialmente. O superficial
corresponde as reservas presentes, conforme o proprio nome indica, na superficie terrestre, tal
como lagos e rios (NETTO et al., 1998, p. 476).

A captacdo € o conjunto de dispositivos junto a estes mananciais para captar a dgua bruta
(Agua sem tratamento) para o sistema de abastecimento, preservando sua qualidade e

fornecendo quantidade suficiente. Tsutiya (2006, p. 67) afirma que o seu funcionamento deve

Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento: Uso do Variador de Frequéncia
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ser ininterrupto em qualquer época do ano e deve possuir facilidade quanto a sua operacao e

manutencao.
Reservatério
elevado
Estagdo Estagdo de Estagdo
elevatoria Tratamento  ejevatdria de Cidade
de dgua bruta de Agua  3ouq tratada
Curso de |
dgua 0

Adutora de
dgua tratada

Adutora de

- Reservatonio
agua bruta

enterrado

Figura 2: esquema de um sistema de abastecimento de dgua
(TSUTIYA, 2006, p. 16)

Toda a agua fornecida no abastecimento deve passar por alguma forma de tratamento. O
tratamento € uma série de procedimentos para a adequacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas da agua, buscando atender aos padrBes de potabilidade presentes na legislacdo. Por
isso, nas estacOes de tratamento de agua faz-se uso de técnicas diversas, objetivando a
remoc¢do das impurezas e microorganismos presentes na agua, e assim, obtendo-se uma agua

de qualidade para o consumo.

Aos reservatorios cabe a tarefa de regularizar as vaz0es e as pressdes, absorver as variacdes
do consumo e garantir a seguranca no abastecimento em caso de interrupcdo do
funcionamento da aducdo. Ainda, servem como reserva de dgua em caso de incéndio. S8o

elementos de grande importancia no sistema de abastecimento (TSUTIYA, 2006, p. 337).

A rede de distribuicdo € um conjunto de tubulacGes, conexdes e pecas especiais, normalmente
constituidas por dois tipos de canalizacdo, chamadas de principais e secundarias. As
canalizacBes principais, de maior didmetro, abastecem as secundarias de menor diametro e
estas se conectam diretamente aos pontos de consumo (TSUTIYA, 2006, p. 389). Assim, para
a rede é destinada a Ultima parte do sistema, ou seja, entregar dgua aos consumidores, que se

conectam ao sistema atraves das ligacdes prediais.

Tsutiya (2006, p. 390) descreve, que conforme o tracado das canalizacdes e o sentido de
escoamento nas tubulagdes secundarias, as redes podem ser classificadas em ramificadas,

malhadas e mistas. As redes ramificadas sdo aquelas em que se pode definir o sentido de
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escoamento da agua, pois ha apenas um caminho até um ponto de abastecimento. Nas redes
malhadas, formam-se anéis possibilitando o abastecimento de um mesmo ponto por mais de
um caminho. As associagdes destas duas redes formam as redes mistas. llustracbes graficas

das redes podem ser visualizadas na figura 3.

- S
A

malhada ramificada ramificada ramificada
tipo espinha de peixe tipo grelha

mista

Figura 3: tragados de redes de distribuicdo (adaptado de GOMES 2004, p. 32)

Para conectar diferentes etapas do sistema e realizar o transporte da agua usam-se as adutoras.
Sdo tubulagdes responsaveis por conduzir a agua entre as unidades que precedem a
distribuicdo, sem servir aos consumidores. E possivel classificar as adutoras de duas formas
diferentes: quanto a natureza da agua transportada e quanto a energia para a movimentacao da
agua. Em relacdo a natureza da &gua, a adutora pode ser de &gua tratada ou de &gua bruta.
Quanto a energia para a movimentacdo, as adutoras podem ser de gravidade, de recalque ou
mistas (NETTO et al., 1998, p. 481; TSUTIYA, 2006, p. 156).

As adutoras por gravidade possuem a vantagem de ndo dependerem da energia elétrica para
impulsionar a agua, conforme ressalta Gomes (2004, p. 11). Elas fazem o uso apenas da
diferenca de cotas para que ocorra o escoamento do fluido, sendo possivel realizar o processo
através de condutos forcados ou condutos livres. Nas adutoras por recalque, onde ha o uso das
estacOes elevatorias para fornecer energia ao liquido, apenas existe a possibilidade de se usar
o0 sistema de condutos forgados. Chamam-se de adutoras mistas, aquelas que combinam os

métodos de aducdo por gravidade e por recalque em seu percurso.

Por ultimo, podem-se citar as estacdes elevatorias, que sdo essenciais e aparecem ndo apenas
na etapa de aducdo, mas também na captacao, no tratamento, na reservacdo e na distribuicéo.

As estacOes elevatdrias ou estacdes de recalque conforme Netto et al. (1973, p. 215), séo
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estruturas que comportam maquinas e outros equipamentos necessarios para a elevacdo da
agua, bruta ou tratada, de um ponto para outro, a qualquer momento. Conforme Tsutiya
(2006, p. 226), os equipamentos e instalacBes que integram essas estruturas sdo 0 poco de
succdo, a casa de bombas, os motores, quadro elétrico de acionamento e protecdo e as

tubulacoes.

3.2 METODOS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Como ja citado anteriormente, um sistema de abastecimento tem por objetivo fornecer ndo sé
agua em quantidade suficiente e com qualidade, mas também com pressdo adequada. Para se
atender esta Ultima necessidade, faz-se uso de alguns mecanismos que garantam pressdes na
rede. Santana (1997, p. 10) considera a topografia, a localizacdo da fonte abastecedora e
critérios econdmicos e sociais para classificar os métodos de abastecimento em trés grupos:

por gravidade, por bombeamento direto e por bombeamento e armazenamento.

O primeiro, abastecimento por gravidade, enquadra uma situacdo aonde as condicdes
topograficas sdo totalmente favoraveis. A fonte abastecedora encontra-se em cota superior a
toda regido abastecida, sendo capaz de alcancar todos os pontos de consumo com pressdo
adequada. Deve ser a opc¢do preferencial quando disponivel, pois apresenta menor custo e
uniformidade ao longo do tempo (SANTANA, 1997, p. 11).

A opcdo de abastecimento por bombeamento direto € uma segunda alternativa, porém pouco
recomendada. Ha muitas desvantagens quanto a sua opera¢do, como interrup¢do no
abastecimento quando ha falha no funcionamento do conjunto motor-bomba e variacdo da
pressdo na rede em funcdo da diferenca de consumo, sendo necesséario o uso de solucdes

tecnoldgicas para contornar o problema (SANTANA, 1997, p. 11).

A (ltima classificacdo, o abastecimento por bombeamento e armazenamento (situacdo
exemplificada na figura 2), é para Santana (1997, p. 12) a melhor opc¢do quando néo se pode
usar o abastecimento por gravidade. Nesta situacdo, ao invés de se bombear diretamente para
a rede, faz-se o recalque da adgua para um reservatorio, e este fica com a responsabilidade de

fornecer pressdo adequada para o sistema e de equilibrar as variagcdes de consumo.
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3.3 PERDAS NO ABASTECIMENTO

Em qualquer lugar do mundo, no abastecimento de dgua, ocorrem perdas significativas tanto
de energia elétrica quanto de agua, que sdo inerentes aos processos envolvidos (GOMES,
2005, p. 11). Para Tsutiya (2006, p. 457) essas perdas surgem, na maioria das vezes, por
operacdo e manutencdo deficiente, bem como inadequada gestdo comercial das companhias
de saneamento. Controlar essas perdas significa tornar o sistema mais eficiente e também,
garantir a reducdo dos gastos em um setor de grande importancia para a sociedade. Tsutiya
(2006, p. 458) defende que o sucesso das acOes de reducdo de perdas leva ao melhor
desempenho econdmico das companhias, e isto, estd diretamente ligado com a possibilidade

da universalizacdo do abastecimento e da reducéo das tarifas de servicos.

Conforme citado anteriormente na introducdo, no Brasil, 2,5% de toda energia elétrica gerada
é destinada ao saneamento. Deste montante consideravel, 90% é empregado na operacdo das
estacOes elevatérias (GOMES, 2005, p. 12). No quadro de custos operacionais das
companhias, todo este consumo faz com que a energia elétrica assuma a segunda posicao,
estando abaixo apenas dos custos com a médo de obra. Somado a este dispéndio elevado, outra
forte razdo para que se procurem solucdes para uma maior eficiéncia no setor, conforme
ressalta Gomes (2005, p. 13), é que o aumento de disponibilidade de energia é limitado a

curtos e médios prazos.

Logo, se faz presente a necessidade da aplicacdo de acbes combativas, com efeito positivo no
aumento da eficiéncia e por consequéncia na reducdo do consumo. Isto pode ser obtido
através do conhecimento de como se apresenta o desperdicio dentro do sistema. Gomes (2005,

p. 14) cita, como principais formas de desperdicio de energia elétrica, os seguintes fatores:

a) formas contratuais indevidas;

b) procedimentos operacionais inadequados;
c) desperdicios de agua;

d) mau dimensionamento dos sistemas;

e) idade ultrapassada dos equipamentos;

f) tecnologias mal utilizadas;

g) erros na concepcao de projetos;
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h) falta de manutencao.

Os programas de eficiéncia energética para reducdo das perdas sugerem que se realizem
medidas em duas etapas: administrativas e operacionais. Em primeiro lugar viriam as agoes
administrativas, podendo ser citadas a verificagdo dos contratos com as prestadoras de servigo
renegociando a estrutura tarifaria, a desativacao de instalagdes sem utilizacdo, a correcdo nas
classes de faturamento, entre outras (GOMES, 2005, p. 14). Nas medidas operacionais, que
seriam a etapa seguinte, pode-se citar a automacdo dos sistemas de bombeamento, a
diminuicdo de poténcia das instalagdes, as fontes alternativas de energia para o funcionamento
no horéario de ponta (horario de maior consumo pelos usuérios, geralmente das 18 as 21 horas
ou das 17 h 30 min as 20 h 30 min), a reducdo do volume de agua distribuido, entre outros
(GOMES, 2005, p. 14).

Cabe a ressalva, que as empresas concessionarias de agua possuem uma estrutura tarifaria
guanto a energia consumida mais complexa. Por se tratar de instalagdes com nivel de tensédo
superior a 2,3 kV, sdo classificadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica como
pertencentes ao Grupo A, que engloba consumidores de média e alta tensdo (o Grupo B €
destinado aos usuarios com nivel de tensdo inferior a 2,3 kV, ditos de baixa tensdo). Esta
classificacdo faz com que a fatura da energia elétrica seja composta por duas tarifas: demanda
e consumo (GOMES, 2005, p. 54-55).

A tarifa de demanda corresponde, segundo Gomes (2005, p. 55), a “[...] um valor cobrado
mensalmente pela poténcia instalada, demandada pela estacdo de bombeamento.” e é cobrada
mesmo que ndo haja consumo no periodo estabelecido. Ja a tarifa de energia, ainda conforme
Gomes (2005, p. 55), € o valor cobrado pela energia efetivamente consumida pela unidade em
um dado periodo de tempo. Estas tarifas podem ser efetivadas segundo duas modalidades:

convencional e horo-sazonal.

Horo-sazonal é uma tarifa que possui valor diferenciado ao longo do dia e do ano. Ela possui
valor mais elevado para consumo no horério de ponta, sendo de 3 a 10 vezes maior que 0
valor da tarifa de consumo fora deste horario (GOMES, 2005, p. 56). O valor ainda leva em
conta os periodos secos e Umidos do ano, sendo mais elevado para o primeiro caso. A horo-

sazonal divide-se em duas categorias: azul e verde.
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Horo-sazonal azul possui um valor para demanda no horério de ponta e fora dele, além de
quatro valores para o consumo (ponta em periodo imido e seco; fora dele em periodo Umido e
seco). E aplicada ao Grupo A, sendo obrigatdria a aqueles com demanda superior a 500 kW.
Horo-sazonal verde ¢ uma opcdo aos consumidores do Grupo A com demanda de poténcia
entre 50 e 500 kW e que consiste em uma tarifa de demanda Unica e novamente quatro opcoes
para tarifa de consumo (ponta em periodo Umido e seco; fora de ponta em periodo umido e
seco) (GOMES, 2005, p. 56). Essa forma de estruturacdo tarifaria justifica por que entre
algumas das medidas administrativas e operacionais sugeridas consta a verificacdo dos
contratos com as prestadoras de servico, a desativacdo de instalagdes sem utilizacdo, a
diminuicdo de poténcia das instalacOes e fontes alternativas de energia para o funcionamento

das estacdes no horario de ponta.

Outro fator que impulsiona o desperdicio de energia elétrica no abastecimento séo as perdas
de &gua, uma vez que em grande parte dos casos, 0 montante perdido faz uso das estacdes
elevatdrias. No Brasil, se trabalha com um indice médio de perdas que varia em torno de 40%

(BRASIL, 2009, p. 45), indice elevado e que ndo gera receita para as companhias.

Estas perdas, que contribuem para a definicdo do indice, sdo classificadas em reais e
aparentes. Perdas reais s@o decorrentes de problemas como vazamentos, envelhecimento de
tubulacBes, operacdo e manutencdo inadequadas. Perdas aparentes, ou também chamadas de
comerciais, decorrem de erros de macro e micromedi¢cdo dos equipamentos, erros nos
cadastros do sistema e fraudes nas ligacbes (GOMES, 2005, p. 16). Este indice ainda

considera 0os consumos autorizados nao faturados.

Para se reduzir as perdas fisicas, fazem-se necessario um conjunto de agdes de controle e
deteccdo de vazamentos, de pressdo na rede, alem da melhoria de materiais e equipamentos.
As aparentes podem ser reduzidas melhorando o cadastro comercial, reduzindo o erro dos

equipamentos de medicdo e eliminando as fraudes (GOMES, 2005, p. 19).

Cabe salientar, que ndo existe indice de perdas de agua nulo (TSUTIYA, 2006, p. 457), uma
vez que as perdas sdo inerentes ao processo de distribuicdo de agua. Conter as perdas em
redes com menos de 10% de fugas de agua é praticamente inviavel, uma vez que as
intervencdes se tornam excessivamente onerosas (GOMES, 2005, p. 19). O sugerido pelo

setor, € que se busque uma reducdo para valores inferiores a 20% (BRASIL, 2009, p. 45).
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4 BOMBAS, MOTORES E VARIADORES DE FREQUENCIA

Quando a cidade ou instalacdo ao qual se deseja atender encontra-se em uma posicao
totalmente favoravel em relacdo ao manancial de captacéo, € possivel servi-lo usando apenas
a gravidade. Todavia, essa condicdo especifica, no geral, sé pode ser usada parcialmente ou
ndo se faz presente. Assim, h& outra forma de servir a populacdo com &gua vinda de um

manancial distante: fazer uso das estacdes elevatdrias.

Estas estacGes tém como um de seus elementos fundamentais as bombas hidraulicas, tratadas
com maior profundidade neste capitulo no qual sdo apresentados os tipos de bombas, suas
curvas caracteristicas, como podem ser associadas e instaladas. Ainda, sdo apresentando nesse
capitulo os motores, que representam outro elemento importante das estacGes elevatorias. Por
fim, demonstra-se 0 que sdo e quais os efeitos da aplicacdo dos variadores de frequéncia em

um sistema de bombeamento.

4.1 BOMBAS HIDRAULICAS

Bombas hidraulicas correspondem a esséncia das estacdes elevatorias. S8o0 maquinas
geratrizes que tem por funcdo realizar o deslocamento de um fluido por escoamento.
Maquinas geratrizes sdo aquelas que recebem trabalho mecéanico e transformam em energia
hidraulica, fornecendo ao liquido um acréscimo de energia de pressdo e cinética
(MACINTYRE, 1997, p. 37-38). Assim, cabe as bombas transformar, transmitir e aumentar a
energia do fluido e permitir que a dgua atinja posicGes mais elevadas dentro do sistema de
recalque.

O modo como ocorre a transformacdo de energia e os meios de fornecé-la ao liquido
permitem a classificacdo das bombas. Conforme Macintyre (1997, p. 38), as bombas podem

ser de deslocamento positivo, turbobombas ou bombas especiais.

As bombas de deslocamento positivo sdo também chamadas de bombas volumetricas. Elas

possuem em seu interior um propulsor que comunica a energia de pressdao ao liquido e
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provoca seu escoamento. White (1999, p. 494) afirma que “[...] a grande vantagem dessas

bombas ¢ fornecer qualquer tipo de fluido, independente da sua viscosidade.”.

A velocidade de operacdo do propulsor possui relacdo constante com a descarga. S&o
indicadas para quando se deseja pequenas vazdes e grandes pressdes. Para Macintyre (1997,
p. 39), “A caracteristica principal desta classe de bombas é que uma particula liquida em
contato com o 6rgdo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma trajetdria que a

do ponto do 6rgdo com o qual esta em contato.”.

As bombas de deslocamento positivo se dividem em bombas alternativas e rotativas. No
primeiro subgrupo, ainda, é possivel classificar as bombas em alternativas de pistdo (ou
émbolo) e de diafragma. O mesmo ocorre com as rotativas, que podem ser com um Unico ou

com multiplos rotores.

Na primeira divisdo, as bombas alternativas fornecem a energia ao liquido através da acédo
direta de um pistdo ou émbolo, ou ainda através de uma membrana flexivel. Nas rotativas,
uma ou mais pecas dotadas de movimento de rotacdo, transmitem a energia de pressao ao
liquido, proporcionando seu escoamento. A dire¢do das forcas que atuam sobre o fluido €
praticamente a mesma do escoamento (MACINTYRE, 1997, p. 41). Na figura 4 constam
ilustracbes com algumas dos diversos modelos de bombas de deslocamento positivo.

Figura 4: desenhos esquematicos de bombas de deslocamento positivo: (a) pistdo
alternativo, (b) engrenagem externa, (c) parafuso duplo, (d) palhetas deslizantes, (€)
trés lébulos, (f) pistdo periférico duplo e (g) tubo flexivel (WHITE, 1999, p. 494)
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A segunda familia de bombas compreende as turbobombas, também denominadas de bombas
dindmicas ou rotodindmicas. Este grupo de maquinas hidraulicas se diferencia das bombas de
deslocamento positivo rotativas no fato que as for¢as comunicadas ao liquido ndo possuem a
mesma direcdo nem o mesmo sentido que o fluido em contato com as pas (MACINTYRE,

1997, p. 43). Séo constituidas por basicamente dois elementos: rotor e difusor.

O rotor tem por funcdo a comunicacao da aceleracdo a massa liquida, para que esta adquira
energia cinética e de pressdo (MACINTYRE, 1996, p. 53). Ele pode ser aberto, semifechado
ou fechado (figura 5). Os rotores abertos sdo indicados para liquidos que contenham
substancias tais como lamas, areias, esgotos sanitarios e outros. Os rotores fechados, por sua

vez, sdo usados para liquidos sem suspensdes.

Figura 5: diferentes tipos de rotor: aberto, semifechado e fechado
(NETTO et al., 1998, p. 270)

O difusor (figura 6), conforme salienta Macintyre (1997, p. 43) “[...] é onde se da a
transformacdo da maior parte da elevada energia cinética com que o liquido sai do rotor, em
energia de pressdo.”. Ele permite que, ao atingir a entrada da canalizacdo de recalque, o

liquido tenha maior energia de pressao e menor velocidade.

NV

(a) (®)

Figura 6: modelos de difusor: (a) voluta ou caracol, (b) tipo turbina ou circular
(LENCASTRE, 1972, p. 171)
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Classificando as turbobombas em razdo da trajetéria do liquido no rotor, podem-se identificar
trés tipos de bomba (LENCASTRE, 1972, p. 170):

a) centrifuga pura ou radial (figura 7a): o liquido entra pelo centro e sai
radialmente pela periferia, o difusor € em forma de caracol ou voluta e a
pressao é desenvolvida principalmente pela forca centrifuga;

b) de fluxo misto ou diagonal (figura 7b): o liquido entra axialmente e sai huma
direcdo média, entre axial e radial, sendo a pressdo desenvolvida parte pela
forca centrifuga e parte pela acdo de succdo das pés, o difusor, novamente, é na
forma caracol ou voluta; se subdividem em,

- hélico-centrifugas;

- helicoidal ou semi-axial;

c) axial ou propulsora (figura 7c): o liquido entra axialmente e sai quase que
axialmente, a pressdo se desenvolve principalmente por suc¢édo e o difusor € de
tubo reto tronconico.

>

K

(a) (b) (©)

Figura 7: rotor de turbobomba (a) centrifuga pura ou radial, (b) de fluxo misto ou
diagonal e (c) axial ou propulsora (LENCASTRE, 1972, p. 170)

Existem ainda outras formas de classificar as turbobombas, podendo-se citar as classificaces
guanto ao numero de rotores: com apenas um rotor sdo as bombas de simples estagio e com
dois ou mais rotores sdo as bombas de multiplos estagios; e quanto ao nimero de entradas
para aspiracdo: uma entrada é bomba de aspiracdo simples, com duas € bomba de aspiracao
dupla ou de entrada bilateral.

O uso das bombas de deslocamento positivo (rotativas e alternativas) ou de turbobombas
(centrifugas, fluxo misto e axial) depende, entre outros fatores, da vazao e altura manométrica
que se deseja obter. Henn (2006, p. 31) sugere o campo de atuacdo para estas bombas, por

meio de um grafico (figura 8), que relaciona a vazdo com altura manométrica. O autor destaca
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ainda, que as &reas do grafico onde ocorrem superposicdo das diferentes bombas, outros
critérios, tais como a viscosidade, presencga de sélidos suspensos, facilidade de manutencéo,

custos, devem ser considerados para a determinacdo do modelo final a ser empregado.
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Figura 8: campo de aplicacdo em funcéo da vazdo e altura manométrica para as
bombas de deslocamento positivo e turbobombas (HENN, 2006, p. 31)

Por fim, ha uma ultima familia de bombas que utilizam formas especiais de ceder energia ao
fluido e por isso mesmo, sdo chamadas de bombas especiais. Neste grupo, 0s métodos
utilizados para bombear sdo os mais variados possiveis e a sua aplicacdo muitas vezes é
especifica, tornando-as normalmente ndo funcionais ao abastecimento de dgua. White (1999,
p. 494) incorpora a este grupo bombas que fazem o uso de diversas técnicas para impulsionar
o fluido, tal como eletromagnetismo (para metais liquidos), transiente hidraulico e uso de gas

comprimido.

Em abastecimento de &gua, cabe a ressalva, que ha necessidade de um entendimento maior
sobre as turbobombas, principalmente as pertencentes ao grupo das centrifugas. Esta
importancia provém do fato que este € o modelo normalmente empregado para o
funcionamento das estacdes elevatorias (MACINTYRE, 1996, p. 431).
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Desta forma, um aprofundamento maior sobre as bombas centrifugas é apresentado nos
proximos itens com a descri¢do das principais grandezas relacionadas ao estudo das bombas e
das suas curvas caracteristicas. Ainda, a definicdo da curva caracteristica do sistema, do ponto
de operacdo do mesmo, das leis de semelhanca, da associacdo de bombas e do conceito de

bomba afogada e ndo afogada.

4.1.1 Grandezas relacionadas ao estudo de bombas

Para o entendimento de funcionamento do sistema elevatorio, faz-se necessario o
conhecimento de certas grandezas (TSUTIYA, 2006, p.239):

a) capacidade ou vazdo de bombeamento (Q): volume de liquido por unidade de
tempo, normalmente expresso em metros cubicos por segundo (m?3/s), metros
cabicos por hora (m?3/h) ou ainda em litros por segundo (1/s);

b) altura geométrica de succdo ou altura estatica de succao (Hg,s): € a diferenca
geométrica entre o nivel de dgua no poco e a linha do centro da bomba, em
metros (m);

c) altura geométrica de recalque ou altura estatica de recalque (Hg,r): é a diferenca
geomeétrica entre a linha do centro da bomba e o nivel méximo que atinge a
agua recalcada, em metros (m);

d) altura geométrica total (Hg): é o desnivel geométrico entre o nivel da agua no
poco de succdo e o nivel maximo que atinge a dgua recalcada, em metros (m);

e) perda de carga no recalque (hpr): somatério das perdas de carga linear e
singular nas instalacGes de recalque, em metros (m);

f) perda de carga na succ¢édo (hps): somatorio das perdas de carga linear e singular
nas instalacdes de succdo, em metros (m);

g) carga de velocidade ou carga cinética: é a energia cinética contida no liquido
bombeado calculado através da velocidade do fluido ao quadrado e dividida
por duas vezes a aceleracdo da gravidade, em metros (m);

h) altura manométrica total ou altura de elevacdo (H): carga que a bomba deve
vencer quando o liquido é recalcado, inclui as alturas geométricas na sucgao
(Hg,s), a altura geomeétrica no recalque (Hg,r), as perdas de carga na sucgdo
(hps) e no recalque (hpr) e a carga cinética, expresso em metros (m);

i) poténcia fornecida pela bomba (P): é a poténcia para elevar a vazdo do liquido
de modo a vencer a altura manométrica total, em watts (W);
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j) rendimento da bomba (np): é a relacdo entre poténcia fornecida e poténcia
consumida, adimensional.

4.1.2 Curvas caracteristicas das bombas centrifugas

Para uma bomba centrifuga real especifica, existe um conjunto de curvas determinadas
experimentalmente, que relacionam as grandezas caracteristicas e fornecem informacdes
sobre o funcionamento do sistema. Estas grandezas ditas caracteristicas, conforme Macintyre
(1997, p. 124), séo:

a) vazdo (Q);

b) altura de elevacéo (H);
c) nimero de rotagdes (n);
d) poténcia (P);

e) rendimento (np).

Tsutiya (2006, p. 241) ressalta a importancia de se conhecer estas curvas, pois cada bomba é
projetada para elevar uma vazao a uma determinada altura manométrica total em condic6es de
méaximo rendimento. As curvas, fornecidas pelos fabricantes, representam o resultado de

funcionamento da bomba para um dado nimero de rotacdes n. Tem-se as seguintes curvas:
a) de estrangulacdo, que relaciona a vazdo com a altura total para diferentes
didmetros de rotor (figura 9a);

b) de rendimento do conjunto motor-bomba, que sdo apresentadas como curvas de
nivel sobrepostas as curvas de estrangulacédo (figura 9a);

c) de NPSH (Net Positive Suction Head) requerido (figura 9b);

d) de poténcia consumida, que pode ser apresentada ou usada como substituta da
curva de rendimento, e relaciona a vazdo com a poténcia (figura 9c).
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Figura 9: conjunto de curvas caracteristicas para uma bomba real, modelo
Meganorm, tamanho 40-200, de rotagdo nominal 1750 RPM, fabricada pela KSB
(KSB BOMBAS HIDRAULICAS SA, 2005, p. 42)
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O NPSH disponivel tem que ser maior que 0 NPSH requerido pela bomba, para que esta ndo
apresente problemas de cavitacdo. Conforme Tsutiya (2006, p. 246), o NPSH disponivel:

E uma caracteristica da instalagio, definida como a energia que o liquido possui em
um ponto imediatamente antes da flange de succ¢éo da bomba, acima de sua presséo
de vapor. E a disponibilidade de energia que faz com que o liquido consiga alcancar
as pas do rotor da bomba.

A definicdo do modelo adequado ao projeto pode ser feita fazendo uso do grafico de
quadriculas, como o exemplo da figura 10. Neste grafico, conhecidos os valores de altura
manométrica total e vazdo e se obtém o modelo de bomba compativel com a instalagéo,

verificando-se quais sdo as curvas caracteristicas adequadas que devem ser usadas no projeto.
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Figura 10: exemplo de grafico de quadriculas para escolha do modelo de bomba
Meganorm (KSB BOMBAS HIDRAULICA SA, 2007, p. 2)
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4.1.3 Curva caracteristica do sistema

A curva caracteristica do sistema, também chamada de curva caracteristica do encanamento,
caracteriza as condi¢cdes do escoamento na instalacdo. Ela indica, de acordo com Macintyre
(1996, p. 167), o valor de energia que é necessario fornecer ao liquido para que este escoe
através do encanamento e consiga vencer o desnivel geométrico e todas as resisténcias

passivas oferecidas pelo encanamento. Pode ser representada pela equacéo 1:

H=Hg + f(Q) (equacéo 1)

Onde:
H = altura manométrica total, em metros (m);
Hg = altura geométrica total, em metros (m);

f(Q) = funcéo que depende da vazao e que representa as perdas de carga que ocorrem quando

o fluido atravessa uma determinada canaliza¢do, em metros (m).

A construcdo desta curva pode ser efetuada através da determinacdo das perdas totais de
carga, para uma determinada quantidade de valores de vazdo e acrescentado a estes, a altura
geométrica total. Tracando a curva para 0s pontos encontrados, chega-se a algo similar ao

representado na figura 11, aonde f(Q) corresponde a parcela dindmica e Hg a parcela estatica.

Figura 11: representagdo de uma curva caracteristica de um encanamento genérico
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4.1.4 Escolha das bombas e definicdo do ponto de operacéo

A escolha do conjunto motor-bomba se faz analisando as curvas do sistema, das bombas
disponiveis no mercado e com o tipo de operacdo do sistema: unica bomba, bombas em
paralelo ou bombas em série. Considera-se ainda a padronizagdo dos equipamentos
eletromecénicos e o estudo dos transientes hidraulicos (TSUTIYA, 2006, p. 248).

Na operacdo de uma unica bomba, 0 ponto de operacdo do sistema é determinado pelo
cruzamento da curva de estrangulacdo da bomba com a curva do sistema, ambas em mesma
escala, conforme figura 12. Cabe salientar, que este ponto de operacdo é varidvel, pois
depende de fatores como variagcdo do nivel de agua do poco de succdo e perdas de carga
agravadas pelo envelhecimento da tubulacdo que acarretam variacdo nos termos da equacéo 1.
Por isso, a andlise da operacdo é feita com o uso de uma familia de curvas do sistema
elevatdrio. Para a boa operagdo do sistema, é necessario que a faixa do melhor rendimento da
bomba esteja compreendida entre os pontos operacionais determinados com o uso destas
familias de curvas (TSUTIYA, 2006, p. 248-249).

Curva caracteristica
do sistema

Hf—————————— — — —

Curva caracteristica
da bomba

|

|

|

|

|

‘ %
I
b

Figura 12: representacéo do ponto de funcionamento de um sistema elevatério, que
ocorre na interseccdo da curva caracteristica da bomba com a do encanamento

Em sistemas com bombas em paralelo ou série, que correspondem as situagfes mais comuns
em estacOes elevatorias, o ponto de funcionamento também é definido pela interseccdo das
curvas, so que utilizando a familia de curvas do sistema, para diferentes situagdes, e a curva

do sistema de bombeamento empregado (paralelo ou série).
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4.1.5 Associacdo de bombas centrifugas

As associacbes de bombas (figura 13) sdo necessarias para que seja possivel aumentar
significativamente as descargas ou alturas manométricas e assim atender as necessidades
operacionais (MACINTYRE, 1997, p. 176). Por isso, as elevatorias contam com duas, trés ou
mais bombas, estas podendo estar associadas em série ou paralelo (MACINTYRE, 1997, p.
431).

Figura 13: associacdo de bombas, aonde fazendo uso dos registros é possivel operar
0 sistema com uma ou com duas bombas, em paralelo ou em série
(MACINTYRE, 1997, p. 177)

4.1.5.1 Bombas em paralelo

Diz-se que as bombas estdo operando em paralelo, quando duas ou mais bombas funcionando
simultaneamente, tem suas descargas encaminhadas para uma mesma tubulacdo
(MACINTYRE, 1997, p. 177). E possivel definir a curva caracteristica de duas bombas
operando em paralelo, fazendo a duplicacdo dos valores da abscissa da curva caracteristica de
uma Unica bomba. No caso de trés bombas, os valores da abscissa devem ser triplicados
(MACINTYRE, 1997, p. 178). A figura 14 exemplifica o processo.

Cada uma das bombas em funcionamento paralelo é responsavel por uma parcela da vazao
total recalcada e que, conforme a figura 14, esta parcela de vazdo é inferior quando
comparada a descarga da mesma bomba operando isoladamente. Tsutiya (2006, p. 249)
salienta que varias bombas nesta forma de associagdo podem, individualmente, se afastar do

seu ponto de melhor eficiéncia. Macintyre (1997, p. 178) afirma que as bombas que operam
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em paralelo, devem ser iguais, pois assim se evita a ocorréncia de correntes secundarias,

provenientes da bomba de maior poténcia para a de menor poténcia.

ES Q3n L Q33 L Q33 |
H 1 1 1
Caracteristica
. do Sistema
|
; I
I |
i |
| L |
3 H : 4 3 ; [l : E : 4
Q1 Q2 Q3 Q’
com 1 com 2 com 3
bomba bombas bombas

Figura 14: curva caracteristica para instalagdo com bombas em paralelo
(adaptado de MACINTYRE, 1997, p. 178)

4.1.5.2 Bombas em série

Quando duas ou mais bombas, de mesmo modelo ou néo, sdo atravessadas pela mesma vazéo,
diz-se que o sistema de bombeamento opera em série. Em uma situagdo como esta cada uma
das bombas é responsavel por fornecer uma parcela da altura manométrica e a instalacao deve
ser feita de modo que seja possivel operar um nimero qualquer, em série ou ndo, de bombas
(MACINTYRE, 1997, p. 176).

A curva caracteristica de uma situacdo como esta é obtida, somando para cada vazdo, a altura
manomeétrica de cada bomba, conforme a figura 15. Segundo Macintyre (1997, p. 177),
emprega-se o sistema em série quando se deseja atender reservatdrios em niveis ou distancias

diferentes.
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Figura 15: curva caracteristica para instalagdo com bombas em série
(MACINTYRE, 1997, p. 177)

4.1.6 Leis de Semelhanca

Diz-se que duas bombas sdo semelhantes quando apresentam proporcionalidade entre a
geometria e 0 comportamento cinematico. A proporcionalidade geométrica existe quando a
relacdo entre as dimensdes das pecas que compdem a bomba, tais como diametro do rotor,
didmetro de saida e largura do rotor, possuem o mesmo valor quando comparadas. A
semelhanca cinematica é verificada quando a relacdo entre fatores como velocidade de

ingresso e velocidade tangente as pas do rotor, entre outras, sdo iguais.

Estas semelhancas geométricas e dinamicas permitem a determinacdo de relacbes entre
diferentes fatores, chamadas de leis de semelhanca. S&o muito importantes, pois possuem
grande aplicacdo, uma vez que permitem comparar bombas de diferentes dimensdes ou ainda
a mesma bomba funcionando em diferentes condi¢des de rotacdo, vazdo, altura e poténcia.

White (1999, p. 504) apresenta as seguintes equac¢des como sendo as leis de semelhanca:
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Q, _ (nz ) | (Dz )3 (equagdo 2)
Q, ny | D,
H, (nz )2 _ ([:-2 )2 (equagéo 3)
Hy B ny | Dy
P, _ (F"z )3 | (ﬂz )3 | (D: )5 (equagio 4)
Py (251 | ny | D,

Onde:
Q1 e Q2= vazdo das bombas 1 e 2, respectivamente, em metros cubicos por segundo (m3/s);

N1 € N, = numero de rotacGes das bombas 1 e 2, respectivamente, em rotacdes por minuto
(RPM);

D; e D, = diametro do rotor das bombas 1 e 2, respectivamente, em metros (m);
H; e H, = altura manométrica total das bombas 1 e 2, respectivamente, em metros (m);
P1 e P, = poténcia consumida pelas bombas 1 e 2, respectivamente, em watts (W);

p1e p2=massa especifica do fluido que atravessa as bombas 1 e 2, respectivamente, em

quilogramas por metro cubico (kg/m3).

4.1.7 Bomba afogada e ndo afogada

Ha duas formas de instalar uma bomba em relacéo ao nivel da 4gua do poco de sucgdo em um
sistema de recalque. A primeira solucdo € instalar a bomba abaixo do nivel da agua (figura
16a), diz-se entdo que a bomba esta afogada e a sucgdo é positiva. No outro caso, com a
bomba em cota superior ao nivel da agua (figura 16b), da-se o nome de bomba nédo afogada e
a succao é negativa (TSUTIYA, 2006, p. 239).

Bombas afogadas sdo de mais facil operagéo, pois a 4gua escoa naturalmente para dentro da

bomba, ndo sendo necessario realizar o escorvamento da bomba, que é o processo de

Everton Luis Polese. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



39

introduzir agua até encher a bomba e o tubo de succdo, para que seja possivel iniciar o
processo de bombeamento. Em bombas nédo afogadas e ndo autoescorvantes sempre deve ser
feita a escorva (MACINTYRE, 1997, p. 309).

a) IéA Bomba
— |
V"—N—@‘—M__—J—’
b) Bomba l :
- ﬁf@ —NY——
v

ZA

Figura 16: formas de instalagdo do bombeamento em relacéo ao nivel da dgua
(TSUTIYA, 2006, p. 239)

4.2 MOTORES

Motores sdo as maquinas que transformam uma forma de energia em energia mecanica.
Quando em conjunto com bombas, essa energia mecanica é repassada a bomba que a

transforma em energia cinética e de pressédo, repassando-a ao fluido.

Um exemplo deste tipo de equipamento € o motor elétrico, que transforma a energia elétrica
em mecanica. Conforme Tsutiya (2006, p. 233), o motor elétrico é o mais utilizado no
acionamento de bombas devido a sua simplicidade, confiabilidade, flexibilidade e menor
custo. Netto et al. (1998, p. 269) também reforcam a utilizacdo dos motores elétricos no
acionamento de bombas em estacOes elevatorias. Entre os diversos motores elétricos,
usualmente os mais empregados sdo os motores de indugdo e os motores sincronos (NETTO
etal., 1998, p. 295).

O primeiro, de inducdo, € o mais comum devido a sua robustez, baixo custo e mais facil

operacgdo. Funciona com velocidade constante que varia ligeiramente em fungéo da carga
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mecénica aplicada ao eixo, sendo adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas.
Permite a utilizacdo dos variadores de frequéncia para controle da velocidade. O segundo,
sincrono, é usado em grandes instalacfes, pois € indicado para grandes potenciais. Exige
operacdo cuidadosa, mas com vantagens quanto ao rendimento. Funciona com velocidade fixa
(WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A., 2009, p. 71).

4.3 VARIADORES DE FREQUENCIA

Segundo Dutra (2005, p. 12), existe duas formas tradicionais de controlar as vazGes em um
sistema de abastecimento: fazendo uso de valvulas de estrangulamento ou variando a rotacao
do bombeamento. Para a primeira situacéo, € inserida uma valvula apds a saida da bomba que
tem por objetivo reduzir o didmetro e, consequentemente, aumentar a resisténcia ao
escoamento causando reducdo na vazdo. A curva de estrangulacdo da bomba permanece
constante e as alteracGes ficam por conta da curva caracteristica do sistema (figura 17). Neste
processo, a rotacdo da bomba fica inalterada e a poténcia consumida aumenta para suprir o
aumento de carga (DUTRA, 2005, p. 13).

4

Q
__ Curvacaracteristica do sistema Curva de estrangulagdo
com valvula totalmente aberta da bomba

Curva caracteristica do sistema
com valvula parcialmente fechada

Figura 17: efeito ocasionado na curva do sistema pelo fechamento parcial da valvula
de estrangulamento, deslocando o ponto de funcionamento de P1 para P2
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A segunda forma de controlar as vazdes € variando a rotacdo do bombeamento. Isto pode ser
obtido por duas vias usuais: alterando o diametro do rotor ou variando a rotagdo da bomba
(DUTRA, 2005, p. 14). Alterar o diametro do rotor envolve a usinagem do mesmo, sendo
uma solucdo adotada em fase de projeto. Para solucdo de problemas como variacdes de
consumo ao longo do dia, a solugdo apropriada € variar a rotagdo da bomba. Uma forma de se

obter isto é utilizar o variador de frequéncia.

Conforme Tsutiya (2006, p. 266) o variador de frequéncia “[...] € um equipamento elétrico
capaz de produzir uma variacdo nos valores de frequéncia elétrica que alimenta o motor,
promovendo uma variagdo de sua rotagdo”. O autor salienta que essa variagdo de frequéncia é
comandada por um sinal elétrico proveniente de um sensor, que pode ser, por exemplo, de
pressdo no caso de redes de distribuicdo e acaba por alterar as rotagdes do motor, modificando

também a descarga e altura total recalcada pela bomba, como pode ser apreciado na figura 18.

»
Q

Figura 18: efeito ocasionado na curva de estrangulacdo da bomba quando
operada com diferentes rotagdes (nl e n2), com consequente
alteracéo no ponto de funcionamento do sistema

Coura (2007, p. 48) afirma que ha outras vantagens associadas ao uso do variador de
frequéncia como a manutencdo do fator de poténcia proximo a um, eliminando a necessidade
de correcdo por meio de capacitores e da limitacdo do valor da corrente de partida do motor.
Todavia, 0 mesmo autor destaca que o uso do variador de frequéncia requer cuidados, uma

Vez que:
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a) seu uso pode gerar harmonicas (ruidos ou distor¢bes com picos de tensdo e/ou
corrente) que se propagam para o sistema elétrico interno da instalacdo e rede
elétrica externa, causando interferéncia em outros consumidores e tornando 0s
responsaveis passiveis de multa por parte da distribuidora elétrica;

b) ha possibilidade do aumento da temperatura do motor quando operado em
frequéncia mais baixa;

c) existe chance de recirculacdo quando, em paralelo, uma bomba funciona com
rotacéo fixa e outra com rotacéo variavel,

d) deve-se optar, quando se trabalha com bombas funcionando com rotacédo
variavel, por aquelas que apresentam curvas de estrangulacdo bem acentuadas,
ja que bombas com curvas planas as varia¢des séo minimas.
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5 ANALISE DO USO DE VARIADORES DE FREQUENCIA NO
CONTROLE DE VAZOES

O presente trabalho pretende analisar o aumento da eficiéncia energética nos sistemas de
bombeamento para o abastecimento de agua, com o uso de variador de frequéncia para o
controle das vazles. Para tanto, optou-se realizar esta analise comparativa utilizando duas
metodologias: experimentacdo em laboratdrio e tedrica. Nos itens que seguem, € apresentado

a metodologia aplicada, o desenvolvimento e os resultados obtidos.

5.1 METODO APLICADO

Para avaliar os efeitos do variador de frequéncia no aumento da eficiéncia energética dos
sistemas de bombeamento optou-se pela comparacdo da energia necessaria para atender
quatro cenarios de consumo, através uma bomba operando em uma primeira avaliacdo com
rotacdo constante de 1750 RPM e depois variando a rotacdo por meio do variador de
frequéncia. Cada cenério corresponde a uma curva de consumo diferente, que deveria ser

atendida pelo sistema de bombeamento. S&o eles:

a) cenariol — curva de consumo com vazdo constante em todo intervalo de tempo
(figura 19a);

b) cenario 2 — curva com vazdo constante em um primeiro intervalo para logo
depois sofrer um decréscimo brusco e alcancar um novo valor de descarga,
onde apds se estabilizar permanece constante (figura 19b);

c) cenario 3 — curva com vazao crescendo linearmente, até atingir um maximo e
decrescendo também linearmente (figura 19c);

d) e por ultimo cenario 4 - curva com vazao crescendo senoidalmente, até atingir
um maximo e decrescendo, também com variacdo senoidal até retornar ao
valor inicial (figura 19d).

O atendimento deste cenario, para consequente verificagdo da energia necessdria ao

funcionamento do motor quando o controle de vazdes é realizado através de valvula de
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estrangulamento ou variagdo na rotacdo da bomba, foi realizado por dois métodos distintos:
experimental e por célculo tedrico. A curva do sistema para todos os cenarios sempre foi a
mesma. A metodologia adotada para o desenvolvimento de cada caso € descrita nos itens
51.1e5.1.2.

»O

»O

g g gt g
(a) (b) (c) (d)

Figura 19: curvas de consumo para os diferentes cenarios propostos

5.1.1 Método experimental

Para o desenvolvimento do experimento fez-se uso das instalagdes do Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). O LENHS/UFRGS é o resultado da acéo da Eletrobras em parceria
com a Universidade, por meio do Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Saneamento Ambiental (PROCEL SANEAR), que tem por objetivo torna-lo uma referéncia
regional em eficiéncia energética e hidraulica em saneamento, nas atividades de ensino,

pesquisa aplicada e extenséo.

A sua estrutura € composta por trés bombas, reservatério inferior e superior, malha de
consumo e medidores, tanto de informagdes hidraulicas como elétricas que permitem
simulacdes e analises de um sistema de abastecimento completo. Sua vista em planta é

apresentada na figura 20.

Da bancada do laboratorio do LENHS € possivel operar o Supervisorio, que consiste em um
programa desenvolvido com o objetivo de tornar possivel a operacédo e o controle de todas as
estruturas, de forma automatizada. Ele esta conectado a todos os componentes do LENHS e
permite, por exemplo, que de maneira rapida se opere equipamentos ou ainda que se

controlem valvulas presentes na instalacdo. Além disso, o Supervisério permite a coleta em
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tempo real de inumeras informacdes, como vazao e pressdo em todos 0s pontos do sistema,
niveis dos reservatdrios, rendimento da bomba, frequéncia de operacao, corrente, rendimento

e poténcia do motor, entre muitos outros.

Bomba 1

Bomba 2

Eombo 3 ;
Reservotorio inferior
Reservotdrio superior
Malha de consumo

Figura 20: vista em planta da estrutura existente do LENHS e no detalhe
é possivel visualizar foto do laboratério
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No desenvolvimento do experimento deste trabalho, utilizou-se apenas uma parte da estrutura,
analisando somente o funcionamento de uma das bombas, com e sem variador. A parte da
instalacdo utilizada pode ser vista na figura 21, onde se optou por bombear a agua do
reservatorio inferior através da bomba 1, fazendo com que 0 escoamento percorresse 0
caminho apresentado na ilustracéo e retornasse ao reservatorio inferior, em circuito fechado.
Por este percurso, 0 escoamento atravessa além de medidores de pressdo e vazdo, uma valvula
globo motorizada que pode ser controlada pelo Supervisorio e é necessaria para avaliacdo do

consumo do motor, quando o controle de vazdes é realizado por valvula de estrangulamento.

Figura 21: vista em planta do trajeto percorrido pelo escoamento no LENHS
para o experimento

A bomba 1, pertencente a instalacio do LENHS e utilizada na andlise é da familia das
turbobombas, do tipo centrifuga, fabricada pela empresa KSB, modelo Meganorm, com
diametro nominal do flange de recalque de 40,0 mm, didmetro nominal do rotor de 200,0 mm
e rotacdo nominal de 1750 RPM. Segundo informacdes do fabricante, ela é indicada para o
bombeamento de liquidos limpos ou turvos, com diversas aplicacBes entre as quais 0
abastecimento de 4gua (KSB BOMBAS HIDRAULICA SA, 2007, p. 1). As curvas
caracteristicas estdo apresentadas na figura 9. O motor acoplado a esta bomba é 0 WEG Alto
Rendimento Plus, com poténcia de 5cv, 4 poélos (1750rpm), trifasico, 220/380v (WEG
EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A., 2010).

Definida a bomba a ser avaliada e o percurso a ser percorrido pelo escoamento, deu-se
encaminhamento a proxima etapa: realizacdo do experimento e coleta de dados. O
procedimento para obtencdo dos dados foi feito mediante os seguintes passos, para cada um

dos cenarios:

a) analise da curva de consumo que deveria ser suprida;
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b) determinacgéo da abertura da valvula globo e frequéncia de operacdo da bomba,

em funcéo do ensaio:

- valvula, onde a rotacdo é fixa, a frequéncia de operacao é constante e igual a
60 Hz e o controle de vazdo é realizado pela abertura e fechamento da
valvula globo motorizada;

- variador, onde se tem a valvula globo constantemente e totalmente aberta e o
controle das vazdes € realizado pela variacdo na frequéncia de operacédo do
motor e por consequéncia, na alteracdo da rotacdo da bomba;

c) inicio do ensaio e registro dos valores de vazdo e poténcia a cada dois
segundos, pelo Supervisorio;

d) para os cenarios 2, 3 e 4, em que a curva de consumo nao era constante em todo
intervalo de tempo, houve variacdo manual, por intermédio do Supervisorio, da
porcentagem de abertura da valvula globo ou da frequéncia de operacdo do
motor (fungdo do ensaio em desenvolvimento), de modo a se obter a vazéo
necessaria para suprir o intervalo seguinte;

e) atendida toda curva de consumo, fixada para cada cenario, encerrou-se o ensaio
e exportaram-se os dados registrados pelo Supervisério, iniciando o tratamento
e analise dos mesmos.

5.1.2 Método para calculo teérico

Para a determinacdo da energia consumida por método tedrico, utilizaram-se as curvas de
consumo com 0s mesmos valores de vazdo adotados no experimental. Deu-se entdo a
determinacdo da energia consumida, em todos 0s cenarios, para as duas situacdes de controle

de vazao: valvula e variador.

Para o caso onde se utilizou valvula e a bomba operando com rotacdo constante, entrou-se nas
curvas de poténcia fornecidas pelo fabricante (figura 9c), com as vazdes conhecidas e obteve-
se a poténcia necessaria ao funcionamento da bomba. Para saber o rendimento do motor,
entra-se na curva de rendimento (curva A da figura 22) com o valor da poténcia fornecida
pelo motor (poténcia necessaria ao funcionamento da bomba) dividida pela poténcia nominal
do mesmo (5 cv). Dividindo os valores de poténcia necessaria a bomba pelo rendimento, se
obtém a poténcia do motor, que por sua vez, quando multiplicado pelo tempo, resulta na

energia consumida pelo sistema.

No segundo caso onde a vazdo é controlada pelo variador e a bomba opera com rotagdo

variavel, foi necesséria primeiramente a determinacdo da velocidade de rotacdo em fungéo da
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nova frequéncia de operacdo. Isto é possivel aplicando na equacdo 4, os valores de poténcia
consumida pela bomba experimentalmente e a velocidade de rotagdo conhecida (1750 RPM),

resultando na equacéo abaixo:

3

Prez * Ry _[ n, }

Pmei % Ri - 1750 (equagao 5)
Onde:
Pme1 = poténcia consumida pelo motor no ensaio 1 experimental (W);
R1 = rendimento do motor no ensaio 1 experimental;
Pme2 = poténcia consumida pelo motor no ensaio 2 experimental (W);
R, = rendimento do motor no ensaio 2 experimental;
n, = velocidade de rotacdo para o ensaio 2 (RPM).
DESEMPENHO EM CARGA
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Figura 22: grafico de desempenho em carga para 0 motor WEG existente no LEHNS
(WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A,, 2010)

Com as duas velocidade de rotagdo conhecidas, aplica-se novamente a equacgdo 4, agora
utilizando a poténcia consumida pela bomba determinada teoricamente para a situacédo
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operada por vélvula e determina-se a poténcia consumida pela bomba quando operada por
variador. Esta, dividida pelo rendimento teérico do motor (figura 22, curva A) operado por

variador, resulta na poténcia consumida do mesmo, dado necessario ao calculo da energia.

5.2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Nos proximos itens apresentam-se os desenvolvimentos e resultados experimentais e tedricos,
das avaliagbes experimentais e teoricas, na obtencdo da energia consumida ao atender os

cenarios, previamente descritos.

5.2.1 Cenario 1

O objetivo do cenario 1 é a verificacdo da energia consumida pelo sistema de bombeamento
ao atender um consumo constante no tempo. A vazdo que deveria ser suprida era de 375
L/min, em um periodo de 90 segundos, totalizando um volume de 562,5 litros. Nos itens a

seguir, apresentam-se os desenvolvimentos experimental e teorico.

5.2.1.1 Avaliacdo Experimental

Determinaram-se previamente os valores da frequéncia de operacdo do motor e da
porcentagem de abertura da valvula globo, para o controle das vazBes nos ensaios 1 e 2, de
forma a fornecer uma vazéo constante de 375 L/min Os valores obtidos sdo apresentados no

quadro 1.

Vélvula | Variador
Frequéncia de Operacao (Hz) 60,00 42,00
Abertura da Valvula (%) 28,00 100,00

Quadro 1: valores utilizados para a frequéncia e para a abertura de valvula na
experimentacdo do cenério 1
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Ajustando o sistema para cada ensaio nas condi¢Bes propostas no quadro 1, foi possivel
definir as vazdes médias que realmente foram bombeadas e também, a poténcia média que o
sistema utilizou para isto. O volume total recalcado nos 90 segundos, os valores de vazéo e

poténcia médias registrados, os desvios padrGes das amostras de cada ensaio e as relacfes

calculadas estéo descritos no quadro 2.

; . Relacao
Valvula | Variador Variador/Valvula
Tempo total de duracao (s) 90 90 -
Vazao média (L/min) 383,32 378,89 -
Desvio padrédo para vazdo média 3,80 2,32 -
Volume bombeado (L) 574,98 568,34 0,988
Poténcia média consumida (W) 2889,75| 1381,96 0,478
Desvio padréo para poténcia média 10,93 5,82 -
Rendimento do motor 0,797 0,695 0,871
Energia consumida (J) 260077,52| 124376,74 0,478
Relacdo Energia/\VVolume (J/L) 452,32 218,84 0,484

Quadro 2: resultados obtidos experimentalmente para o cenario 1

Os dados apresentados no quadro 2 demonstram que as vazes medias e 0 volume totais, sdo
bastante similares nos dois ensaios, 0 que permite afirmar que em ambos realizou-se a mesma
tarefa, todavia utilizando energias bastante diferentes. A relacdo das energias apresentadas no
quadro 2 é de 0,478, demonstrando que hd um ganho significativo no aumento da eficiéncia
qguando a vazdo é operada por variador de frequéncia e ndo pela valvula de estrangulacéo.
Cabe observacdo também, o fato de queda no rendimento do motor quando variada a
frequéncia. Partindo dos dados apresentados no quadro 2, é possivel tracar os graficos
comparativos para o cenario 1 da vazdo no tempo e da poténcia no tempo, que sdo

apresentados nas figuras 23 e 24, em conjunto com os resultados obtidos na solucao tedrica.

5.2.1.2 Avaliagdo tedrica

Aplica-se 0 método anteriormente descrito, no qual para determinar a energia consumida no
caso onde o controle é feito por vélvula, faz uso da figura 9c, que fornece a poténcia

necessaria a bomba para recalcar a mesma vazao descrita no quadro 1. Esta poténcia depois
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de corrigida pelo fator de rendimento, determinado experimentalmente e apresentado no
quadro 2, fornece a poténcia consumida pelo motor e possibilita o calculo da energia.

O caminho para a determinacéo da energia no caso onde se fez uso do variador difere do caso
anterior. Nesta situacdo, primeiramente se determinou a velocidade de rotacdo da bomba
quando operada para frequéncia diferente de 60 Hz através da equacdo 5. Provido desta
velocidade, aplicou-se a equacao 4, com os dados conhecidos e obteve-se a poténcia tedrica
para a situacdo operada com variador. No quadro 3 encontram-se os resultados obtidos

teoricamente.

Relacéo
Vélvula | Variador |Variador/Valvula
Velocidade de rotacdo [RPM] 1750 1307 -
Tempo total de duracao [s] 90,00 90,00 -
Poténcia necessaria [hp] 2,85 1,19 0,417
Poténcia necessaria [W] 2125,24 885,36 0,417
Rendimento teodrico 0,869 0,756 -
Poténcia consumida [W] 2444.88| 1170,89 0,479
Energia consumida [J] 220039 105380 0,479

Quadro 3: resultados obtidos teoricamente para o cenario 1

Os resultados finais do quadro 3 permitem observar, em concordancia com o experimental,
gue ha um ganho significativo na reducdo do consumo de energia quando € empregado o
variador de frequéncia para o controle de vazdes. Os graficos comparativos para o cenario 1

da vazéo no tempo e da poténcia no tempo sdo apresentados nas figuras 23 e 24.

5.2.1.3 Comparacéo entre experimental e tedrico

Ao comparar o valor teérico com o experimental, percebe-se que ha uma diferenca de 8%
entre ambos, resultando em um valor abaixo do observado na realidade. O grafico da vazdo
versus tempo, para as duas situagdes e as duas solucdes, pode ser visto na figura 23. O grafico

comparativo para as poténcias consumidas pelo motor é apresentado na figura 24.
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5.2.2 Cenario 2

52

Objetivou-se no cenéario 2 a verificacdo da energia consumida pelo sistema de bombeamento

para atender um consumo constante em um primeiro momento, que apds sofrer um

decréscimo abrupto, retorna a uma condi¢do também constante, de novo valor de descarga. A

vazdo que deveria ser suprida era de 375 L/min no primeiro intervalo de tempo e de 330

L/min no segundo intervalo de tempo, apos sofrer a alteracdo. O teste ficou dividido em dois

intervalos de 60 segundos cada, totalizando 120 segundos. O volume recalcado final esperado
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deveria ser de aproximadamente 705 litros. Segue nos proximos itens o desenvolvimento

experimental e tedrico.

5.2.2.1 Avaliacdo experimental

Os dados de porcentagem de abertura da valvula e da frequéncia de operacdo que forneceram
as vazbes de 375 L/min e 330 L/min, necessario ao desenvolvimento do cenério 2 e
determinados previamente, séo apresentados no quadro 4.

Intervalo [s]| Valvula Variador
Frequéncia de 0-60 60 42
Operacéo (Hz) 61-120 37
Abertura da 0-60 70 100
Vélvula (%) 61-120 35

Quadro 4: valores utilizados para a frequéncia e para a abertura de valvula na
experimentagdo do cendrio 2

Ajustando o sistema para as condi¢des iniciais em cada ensaio conforme o quadro 4, foi
possivel definir as vazdes e as poténcias médias que se estabeleceram no primeiro intervalo de
tempo. Quando o teste completou 60 segundos, alteraram-se, por meio do Supervisorio, as
condicdes do ensaio, prosseguindo com o registro de dados por outros 60 segundos. Os dados
de vazdo e poténcia médias registrados para cada intervalo e os desvios padrBes destas
amostras estdo descritos no quadro 5, onde se fazem presentes também o volume total

recalcado, a energia consumida pelo motor e a relagdo entre os resultados obtidos.
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. . Relacéo
Intervalo [s] Valvula Variador Variador/Valvula

Tempo total de duracao (s) - 120 120 -
. . 0-60 377,83 375,70 -
Vazéo média (L/min) B1-120 331.97 329.05 -
Desvio padrao para vazio média 0-60 167 1,39 -
P P 61-120 1,38 1,38 -

Volume bombeado (L) 0-120 709,8 704,8 0,993

N . 0-60 2862,74 1389,79 0,485

Poténcia média consumida (W) 51120 2711.22 1063.27 0.392
Desvio padrao para poténcia 0-60 8,91 3,85 -
média 61-120 9,32 8,40 -

. 0-60 0,799 0,698 0,874
Rendimento do motor 61120 0.798 0.643 0,806
Energia consumida (J) 0-120 334437 147183 0,440
Relacdo Energia/Volume (J/L) 0-120 471,17 208,84 0,443

Quadro 5: resultados obtidos experimentalmente para o cenario 2

Analisando o quadro 5 verifica-se uma similaridade bastante acentuada entre os volumes

recalcados, tornando valida afirmativa que pelos dois métodos distintos se obteve 0 mesmo

resultado, com excecdo a energia consumida, que apresenta variacao significativa de um

ensaio para outro. A relacdo entre as energias dos ensaios resulta em 0,44, tornado claro o

ganho na eficiéncia proporcionado pelo variador de frequéncia. Novamente se faz presente a

queda do rendimento do motor em fungédo da reducdo da frequéncia de operagéo. Partindo dos

dados apresentados no quadro 2, tracaram-se os graficos de vazao versus tempo (figura 25) e

poténcia versus tempo (figura 26).

5.2.2.2 Avaliacdo tedrica

Para avaliar teoricamente a curva de consumo do cenario 2, empregou-se 0 mesmo método

duas vezes, para assim poder determinar as poténcias e as velocidades de rotacdo no primeiro

e no segundo intervalo de tempo. No quadro 6 sdo explicitados todos os valores usados para o

calculo teoricos e também a energia consumida em cada ensaio pelo motor.
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Intervalo [s] Valvula Variador Variador/Valvula
Temp<~) total de i 120 120
duracdo [s] -
Velocidade de 0-60 1750 1315 -
rotacdo [RPM] 61-120 1750 1192 -
Poténcia 0-60 2,85 1,21 0,424
necessaria [hp] 61-120 2,64 0,83 0,316
Poténcia 0-60 2125,25 901,95 0,424
necessaria [W] 61-120 1968,65 622,12 0,316
Rendimento 0-60 0,869 0,756 0,870
tedrico 61-120 0,866 0,684 0,791
Poténcia 0-60 244488 1192,82 0,488
consumida [W] 61-120 2273,79 908,87 0,400
=nergia 0-120 283121 126102 0,445
consumida [J]

Quadro 6: resultados obtidos teoricamente para o cenario 2

5.2.2.3 Comparacao entre experimental e teorico
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Comparando o valor tedrico com o experimental, para o cenario 2, encontra-se uma

discrepancia nos resultados de 8,7%, valor este levemente superior ao encontrado no cenario 1

e inferior ao observado na realidade. O grafico da vazdo versus tempo pode ser visto na figura

25 e o grafico comparativo para as poténcias consumidas pelo motor é apresentado na figura

26.
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Figura 25: relagdo vazéo x tempo para 0s ensaios
experimentais do cenario 2
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5.2.3 Cenario 3

A proposta do cendrio 3 era a verificacdo da energia consumida pelo sistema de bombeamento
para atender um consumo crescente linearmente, até um maximo, para em seguida decrescer
também linearmente. Devido a dificuldade de simular duas curvas de consumo idénticas que
variassem continuamente no tempo por dois métodos diferentes, optou-se por outra solucéo.
Desenvolveram-se curvas de consumo que crescem e decrescem formando patamares. Assim,
realizou-se a simulacdo de uma curva que inicia com uma vazdo de 200 L/min, aumentando
100 L/min a cada 60 segundos, até atingir 500 L/min, quando passa a decrescer novamente até
a vazéo de 200 L/min. As simulages inteiras duraram 420 segundos e tem suas avaliagOes e

comparag0es nos itens que seguem.

5.2.3.1 Avaliagéo experimental

No quadro 7 estdo apresentados os valores de porcentagem de abertura de valvula e
frequéncia de operacdo do motor utilizada em cada estagio para cada ensaio. Estes valores

foram determinados antes do inicio dos ensaios.
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Intervalo [s]| Vélvula Variador
Tempo total de i 420 420
duracao (s)
0-60 24
61-120 34
o 121-180 45
Frequéncia de 181-240 60 56
Operacéo (Hz) 241-300 45
301-360 34
361-420 24
0-60 14,0
61-120 20,5
121-180 31,0
At?ertu rada 181-240 53,0 100,0
Valvula (%) 241-300 31,0
301-360 20,5
361-420 14,0

Quadro 7: valores utilizados para a frequéncia e para a abertura de valvula na
experimentagdo do cenério 3

Ajustou-se o sistema para as condigdes iniciais do quadro 7, para cada ensaio, e variaram-se a
cada 60 segundos estes parametros por meio do Supervisorio. Os resultados finais da
simulacdo séo apresentados no quadro 8. Observando este quadro, verifica-se que a relagédo
entre os volumes bombeados é de 0,99, sugerindo que h&d uma similaridade elevada entre os

volumes dos dois ensaios.

A avaliacdo da energia consumida pelo motor demonstrou mais uma vez que 0 consumo é
bastante reduzido quando operado com variador de frequéncia ao invés de valvula, sendo a
relacdo entre as energia dos ensaios de 0,48, tornado claro este ganho. O rendimento do motor
por sua vez, é afetado em funcdo da alteracdo da frequéncia de operacdo, apresentando-se
menor para frequéncias menores. Com os resultados do quadro 8, foram tracados os graficos

de vazdo versus tempo (figura 27) e poténcia versus tempo (figura 28).
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Intervalo [s] | Valvula Desvio Padréo Variador Desvio_Padréo _Relagéo
Valvula Variador Variador/Valvula
0-60 199,3 1,07 197,6 6,54 -
61-120 299,4 7,40 300,0 19,99 -
Vazio média 121-180 403,4 1,66 410,4 12,47 -
(L/min) 181-240 500,4 3,41 511,3 48,75 -
241-300 398,3 1,89 410,1 80,67 -
301-360 287,0 2,88 300,3 138,59 -
361-420 184,6 3,54 197,6 13,82 -
0-60 2257 6,54 499 3,66 0,221
61-120 2614 19,99 895 102,12 0,342
Poténcia média 121-180 2961 12,47 1689 7,72 0,570
consumida (W) 181-240 3215 48,75 2858 206,53 0,889
241-300 2928 80,67 1691 3,49 0,577
301-360 2584 138,59 896 247,03 0,347
361-420 2189 13,82 501 542 0,229
0-60 0,787 0,02 0,412 0,02 0,524
61-120 0,803 0,02 0,605 0,11 0,753
Rendimento do 121-180 0,797 0,02 0,727 0,03 0,912
motor 181-240 0,802 0,02 0,786 0,08 0,980
241-300 0,795 0,02 0,724 0,01 0,911
301-360 0,790 0,05 0,602 0,08 0,762
361-420 0,785 0,01 0,405 0,05 0,515
Tempo t~otal de ) 420 i 420 ) )
duracao (s)
Volume
bombeado (L) 0-420 2272 - 2271 - 0,999
Energia 0-420 | 1124848 . 541720 - 0,482
consumida (J)
Relacao
Energia/Volume 0-420 495,03 - 238,58 - 0,482
(J/L)

Quadro 8: resultados obtidos experimentalmente para o cenario 3

5.2.3.2 Avaliacdo teorica

A avaliacdo tedrica da curva de consumo do cenario 3 faz uso do método descrito para a
determinacéo das velocidades de rotagéo e poténcias consumidas pelo motor em cada um dos
sete intervalos. No quadro 9 apresentam-se 0s resultados e os dados necessarios para a

obtencdo dos mesmos.
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Intervalo [s] | Valvula | Variador Vari;i:?f\iglvula
0-60 1750 853 -
61-120 1750 1114 -
. 121-180 1750 1407 -
r\éf;c;;':?g;s/f] 181240 | 1750 | 1671 i
241-300 1750 1413 -
301-360 1750 1123 -
361-420 1750 858 -
0-60 1655,45| 191,44 0,116
61-120 1916,45 [ 494,13 0,258
Poténcia 121-180 2095,42 | 1089,94 0,520
necessaria [W] 181-240 244590 [ 2129,79 0,871
241-300 2095,42 | 1102,14 0,526
301-360 1916,45 [ 506,32 0,264
361-420 1655,45 | 195,28 0,118
0-60 0,850 0,378 -
61-120 0,862 0,620 -
Rendimento 121-180 0,869 0,799 -
Tebrico 181-240 0,878 0,870 -
241-300 0,869 0,799 -
301-360 0,862 0,637 -
361-420 0,850 0,378 -
0-60 194755 | 507,11 0,260
61-120 2222,13 | 796,71 0,359
Poténcia 121-180 2410,65 [ 1364,01 0,566
consumida [W] 181-240 2784,76 | 244759 0,879
241-300 2410,65 | 1379,28 0,572
301-360 2222,13 | 794,39 0,357
361-420 194755 | 517,29 0,266
Tempo total de ) 420 420 i
duracio [s]
Energia 0-420 | 956725 | 468383 0,490
consumida [J]

Quadro 9: resultados obtidos teoricamente para o cenario 3

5.2.3.3 Comparacdo entre experimental e tedrico
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A variacdo nos resultados tedricos com 0s experimentais da energia consumida neste cenario

foi de 8,2%, abaixo do observado na realidade. O grafico da vazdo versus tempo pode ser
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visto na figura 27 e o grafico comparativo para

apresentado na figura 28.
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as poténcias consumidas pelo motor é
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Figura 27: relagdo vazdo x tempo para 0s ensaios
experimentais e tedricos do cenario 3
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Figura 28: relagcdo poténcia x tempo para 0s ensaios
experimentais e tedricos do cenério 3
5.2.4 Cenario 4

No cenario 4 foi realizado o atendimento a uma curva de consumo que aumentasse
senoidalmente de 150 L/min até 500 L/min e em seguida, da mesma forma, retornasse até os

150 L/min iniciais. O teste foi realizado da mesma forma que o cenario 3, com as variacdes
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crescendo e decrescendo por meio de patamares. Cada um destes dois ensaios durou 1020
segundos. Os resultados estdo apresentados nos proximos itens.

5.2.4.1 Avaliacdo experimental

Os dados de abertura de valvula e variacdo de frequéncia, utilizados no LEHNS, para cada um
dos ensaios s&o explicitados no quadro 10. Mais uma vez, determinaram-se estes valores antes

do inicio dos testes.

Intervalo [s] Vélvula | Variador

Tempo total de

x - 1020 1020
duracéo (s)

0-60/961-1020 19

61-120 /901-960 27

121-180/841-900 33

Frequéncia de 181-240/ 781-840 39

Operacao (Hz) 241-300/721-780 60 45

301-360/661-720 50

361-420/ 601-660 52

421-480/ 541-600 54

481-540 56

0-60/961-1020 12,0
61-120 /901-960 [ 16,5
121-180/841-900( 21,0
181-240/781-840 25,5
241-300/721-780| 31,0 100
301-360/ 661-720| 37,0
361-420/ 601-660| 43,5
421-480/541-600| 49,5

481-540 53,0

Quadro 10: valores utilizados para a frequéncia e para a abertura de valvula na
experimentagdo do cendrio 4

Abertura da
Vélvula (%)

Apbs o desenvolvimento completo dos ensaios, realizado com o auxilio dos valores presentes
no quadro 10, obtiveram-se os resultados de descarga, poténcia consumida pelo motor,
rendimento e desvios padrdes de todos os intervalos de tempo. Todos estes pardmetros
obtidos experimentalmente estdo apresentados no quadro 11 em conjunto com o valor da

energia total calculada.
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Intervalo [s] | Vélvula Desvio Padréo Variador Desvio Padréo Relacéo
Vélvula Variador Variador/Véalvula
0-60 150,27 1,03 153,07 1,19 -
61-120 222,88 3,61 230,03 1,25 -
121-180 291,68 1,71 295,84 8,60 -
181-240 351,59 531 355,03 5,78 -
241-300 403,06 3,32 411,88 2,78 -
301-360 44476 5,39 452,04 3,60 -
361-420 472,22 3,93 481,88 491 -
421-480 496,92 4,48 503,14 7,15 -
Vazao média 481-540 506,20 5,06 511,54 4,35 -
(L/min) 541-600 499,59 5,75 503,03 7,45 -
601-660 476,85 3,87 478,99 5,56 -
661-720 448,49 5,19 455,19 4,59 -
721-780 407,00 3,09 412,30 3,37 -
781-840 354,20 2,94 354,30 2,66 -
841-900 295,40 2,53 295,87 1,78 -
901-960 220,69 1,68 229,60 5,40 -
961-1020 150,14 1,84 152,32 2,64 -
0-60 2040,32 8,07 398,19 7,99 0,195
61-120 2337,73 10,78 586,11 7,63 0,251
121-180 2589,26 8,96 868,80 5,70 0,336
181-240 2779,03 11,87 1226,12 6,33 0,441
241-300 2938,11 10,60 1700,76 6,94 0,579
301-360 3052,78 18,31 2119,88 8,15 0,694
361-420 3131,23 13,34 2435,07 12,42 0,778
421-480 3192,54 14,50 2741,55 10,56 0,859
Poténcia média | 481-540 3215,55 14,82 2881,57 8,30 0,896
consumida (W) 541-600 3194,84 10,95 2738,61 15,38 0,857
601-660 3146,85 14,78 2437,29 10,70 0,775
661-720 3073,48 13,40 2121,49 8,74 0,690
721-780 2947,86 11,82 1702,84 10,59 0,578
781-840 2785,85 11,97 1230,65 9,97 0,442
841-900 2593,99 10,31 868,75 7,17 0,335
901-960 2336,68 9,90 590,11 13,21 0,253
961-1020 | 2048,03 7,93 403,33 11,40 0,197
0-60 0,771 0,014 0,298 0,036 0,386
61-120 0,787 0,021 0,481 0,030 0,612
121-180 0,796 0,008 0,609 0,055 0,766
181-240 0,799 0,021 0,670 0,030 0,838
241-300 0,794 0,012 0,722 0,018 0,908
301-360 0,803 0,010 0,754 0,025 0,940
361-420 0,802 0,009 0,768 0,020 0,957
421-480 0,797 0,010 0,779 0,013 0,978
Rendimento do 481-540 0,802 0,009 0,789 0,009 0,984
motor 541-600 0,801 0,008 0,779 0,009 0,973
601-660 0,794 0,010 0,773 0,023 0,973
661-720 0,800 0,009 0,748 0,028 0,936
721-780 0,801 0,012 0,719 0,041 0,897
781-840 0,789 0,011 0,673 0,055 0,853
841-900 0,791 0,017 0,602 0,021 0,761
901-960 0,785 0,017 0,484 0,034 0,618
961-1020 0,763 0,023 0,312 0,039 0,409
Tempo t~otal de i 1020 i 1020 i i
duracao (s)
Volume
bombeado (L) 0-1020 6191,93 - 6276,04 - 1,014
Energia 0-1020 | 2844248 . 1623069 . 0,571
consumida (J)
Relacéo
Energia/Volume 0-1020 459,35 - 258,61 - 0,563
(J/L)

Quadro 11: resultados obtidos experimentalmente para o cenario 4
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A partir do quadro 10 verifica-se que a relagdo entre os volumes bombeados é de 1,014, valor
muito proximo de 1, que confere aos ensaios similaridade e torna valida a comparacéo das
energias consumidas, que novamente é inferior quando o sistema opera com variacdo de
rotacdo. A relacdo entre as energia do ensaio 2 e do ensaio 1 resultou em 0,57. Dos resultados

do quadro 11 resultam os gréaficos das figuras 29 e 30.

5.2.4.2 Avaliagdo tedrica

Aplicando o método anteriormente descrito, determinaram-se as velocidades de rotacao, 0s
rendimentos e as poténcias consumidas para os dois ensaios. Para determinacao das poténcias,
consideraram-se os valores de vazdo registrados apenas no primeiro intervalo, repetindo-se
para 0 segundo ramo, quando as vazdes decrescem. Esta decisdo foi tomada pela existéncia de
simetria entre os ramos e ainda, por falta de precisdo para obtencdo das poténcias através da
figura 9c para pequenas variacdes de descarga. No quadro 12 estdo registrados os valores de

rendimento obtidos e no quadro 13, os resultados tedricos de poténcia e energia consumida.

Intervalo [s] Vélvula Variador
0-60 0,838 0,269
61-120 0,852 0,463
121-180 0,861 0,620
181-240 0,868 0,730
241-300 0,872 0,803
301-360 0,875 0,838
361-420 0,877 0,857
Rendimento 421-480 0,878 0,867
Tebrico 481-540 0,878 0,872
541-600 0,878 0,867
601-660 0,877 0,857
661-720 0,875 0,838
721-780 0,872 0,803
781-840 0,868 0,730
841-900 0,861 0,620
901-960 0,852 0,463
961-1020 0,838 0,269

Quadro 12: rendimentos obtidos teoricamente para o cendrio 4
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. . Relacao
Intervalo [s] Vélvula Variador Variador/Valvula

0-60 1750 739 -
61-120 1750 937 :
121-180 1750 1112 -
181-240 1750 1256 :
241-300 1750 1413 -
301-360 1750 1518 :
361-420 1750 1586 -

: 421-480 1750 1651 -
Vflo‘f'dagis/f 481-540 1750 1678 -
rotacao [RPM] 541-600 1750 1651 -

601-660 1750 1586 B
661-720 1750 1518 -
721-780 1750 1413 :
781-840 1750 1256 -
841-900 1750 1112 -
901-960 1750 937 .
961-1020 1750 739 -
0-60 1514 114 0,075
61-120 1708 262 0,153
121-180 1887 485 0,257
181-240 2043 756 0,370
241-300 2185 1149 0,526
301-360 2082 1489 0,653
361-420 2371 1765 0,744
Potenci 421-480 2416 2029 0,840
otencia 481-540 2446 2156 0,882
necessaria [W] 541-600 2416 2029 0,840
601-660 2371 1765 0,744
661-720 2282 1489 0,653
721-780 2185 1149 0,526
781-840 2043 756 0,370
841-900 1887 485 0,257
901-960 1708 262 0,153
961-1020 1514 114 0,075
0-60 1805 424 0,235
61-120 2005 566 0,282
121-180 2192 781 0,356
181-240 2354 1035 0,440
241-300 2507 1431 0,571
301-360 2609 1778 0,681
361-420 2705 2060 0,761
Poténcia 421-480 2752 2340 0,850
consumida [W] 481-540 2785 2473 0,888
541-600 2752 2340 0,850
601-660 2705 2060 0,761
661-720 2609 1778 0,681
721-780 2507 1431 0,571
781-840 2354 1035 0,440
841-900 2192 781 0,356
901-960 2005 566 0,282
961-1020 1805 424 0,235
Tempo total de i 1020 1020 i
duracao [s]
Energia 0-1020 2438584 1398354 0,573

consumida [J]

Quadro 13: resultados obtidos teoricamente para o cenario 4
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5.2.4.3 Comparacéo entre experimental e tedrico

Para este cenario, a relagcdo entre o tedrico e experimental apresentou uma diferenca de

aproximadamente 6,6%, sendo o calculado inferior ao medido experimentalmente. Os

gréficos de vazdo e poténcia no tempo sdo apresentados nas figuras 29 e 30, respectivamente.
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Figura 29: relacéo vazdo x tempo para 0s ensaios
experimentais e tedricos do cenario 4
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Figura 30: relagcdo poténcia x tempo para 0s ensaios
experimentais e tedricos do cenério 4

Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento: Uso do Variador de Frequéncia



66

6 CONSIDERACOES FINAIS

Nos itens que seguem, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacles para trabalhos

futuros.

6.1 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era avaliar o aumento da eficiéncia energética dos sistemas de
bombeamento para abastecimento de agua, através do uso do variador de frequéncia no
controle das vazdes. Como estes sistemas de bombeamento sdo parte de um conjunto maior, 0
abastecimento de agua, foi buscado descrevé-lo, por intermédio de uma apresentacdo das
etapas que o constituem, dos métodos utilizados para a distribuicdo de agua e da problematica
das perdas. Na parte seguinte, tomou-se como enfoque o estudo dos componentes que
constituem as estacOes elevatorias, consumidoras de grande parte da energia usada no
abastecimento, descrevendo os motores, as bombas e as formas de controlar as vazdes no
bombeamento: valvula de estrangulacdo e variador de frequéncia. Desenvolvida esta primeira

etapa, deu-se entdo a andlise do uso do variador como solugdo para o controle das vazdes.

Para avaliar o variador de frequéncia realizou-se o estudo da energia consumida em quatro
cenarios diferentes, ora operando com variador, ora sem. Os diferentes cenarios serviram para
avaliar a sensibilidade do sistema frente as condicBes de operacdo diversas, tendo-se
observado que o variador se aplica em qualquer condi¢cdo de operacdo, sendo mais favoravel
nos cenarios com bombeamento menos variavel, onde apresentou menor relacdo de energia
por volume. Em todas estas avaliacdes foi possivel demonstrar o aumento da eficiéncia
energética dos sistemas de bombeamento para abastecimento de dgua, quando as vazdes sao
controladas pelo variador, sendo este, uma solugdo mais apropriada que as valvulas de

estrangulacdo.

O uso do variador de frequéncia apresentou resultados significativos, com valores na reducgéo
do consumo de energia entre 44 e 57%, tornando possivel através deste o aumento da

eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento para 0s cenarios estudados. Este resultado
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satisfaz a questdo de pesquisa e atende ao objetivo deste trabalho. Observou-se
experimentalmente ainda que, o rendimento do motor sofre com a altera¢éo da frequéncia de
operacdo. Quanto mais ele se afasta da frequéncia padrdo de 60 Hz, maior € a queda em seu

rendimento.

Na andlise tedrica, 0s resultados apresentaram um consumo de energia inferior aos
experimentais. Entretanto, para comparagdo entre sistemas com e sem inversor ou de leis de
operacdo diferentes o calculo tedrico € um bom indicativo sobre a eficiéncia. Esta diferenca
tedrica observada pode ser explicada porque se adotam condi¢cGes médias para as vazdes e
alturas manométricas, além de rendimentos constantes na elaboracao das curvas das bombas e
curvas do sistema, enquanto no experimental, os valores adotados correspondem aos reais

para o tipo de sistema analisado.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdo para estudos futuros, é sugerido o controle das velocidades (0,6 m/s a
3,5 m/s) e das pressdes (dindmica minima de 100 kPa e estatica maxima de 500 kPa) a fim de
atender os limites propostos na Norma Técnica Brasileira 12218/1994 — Projeto de Rede de
Distribuicio de Agua Para Abastecimento Publico — verificando a aplicabilidade do variador
de frequéncia como forma de aumentar a eficiéncia energética do sistema. O controle das
pressdes também seria Gtil para verificar a reducdo de perdas por vazamentos, quando ha

possibilidade de se manter as pressdes em seus valores minimos.
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