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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de dgua sdo responsaveis pela parcela mais significativa das
despesas com energia elétrica nas empresas de saneamento, sendo necessario a implementagao
de novas tecnologias e equipamentos cada vez mais eficientes. Os conjuntos motobomba das
estacdes elevatorias devem ser dimensionados de tal forma que, os custos de operagao sejam os
menores possiveis, como forma de reduzir o prego da tarifa final repassada aos consumidores.
Para isso, ¢ importante que se escolha uma bomba (ou conjunto de bombas), que apresente uma
curva de desempenho hidraulico, o mais préximo possivel do ponto de operagdo 6tima do
sistema, garantindo um alto rendimento energético no bombeamento. Este trabalho tem por
objetivo elencar as principais vantagens da utilizagdo de inversores de frequéncia nos conjuntos
motobomba, para se obter ajustes do ponto ideal de operacao, em fun¢do das variagdes horarias
de vazao demandada nos SAA. O estudo foi feito em forma de revisdo de literatura,
apresentando resultados de alguns trabalhos, desenvolvidos por autores de referéncia na area
de eficiéncia energética no setor de saneamento. Apresentados na se¢do de resultados e
discussao, os estudos agregam informagdes acerca das caracteristicas técnicas € operacionais,
antes e depois da substituicao de equipamentos como, valvulas reguladoras de pressao, sistemas
de by-pass, dentre outros métodos de controle pouco eficientes do ponto de vista energético,
frente a implantagdo dos inversores de frequéncia. Entre os resultados obtidos, o principal deles
foi a significativa diminui¢ao do consumo de energia por metro cibico de 4gua bombeado, além
dos dados em relacdo ao retorno financeiro obtido apds a otimizagdo dos sistemas de
bombeamento. Por fim, utilizando o software Excel®, foi desenvolvido uma planilha para
obtengdo de novas curvas caracteristicas de uma familia de bombas, simulando uma interface
homem maquina ligada a um inversor de frequéncia.

Palavras-chave: Energia elétrica. Custos de operacdo. Eficiéncia energética. Otimizagao.
Curvas caracteristicas.



ABSTRACT

Water supply systems are responsible for the most significant portion of electricity expenses in
sanitation companies, making it necessary to implement new technologies and increasingly
efficient equipment. Pump sets at pumping stations must be sized in such a way that operating
costs are as low as possible, as a way of reducing the price of the final tariff passed on to
consumers. To achieve this, it is important to choose a pump (or set of pumps) that presents a
hydraulic performance curve as close as possible to the system's optimal operating point,
ensuring high energy efficiency during pumping. This work aims to list the main advantages of
using frequency inverters in motor pump sets, to obtain adjustments of the ideal operating point,
depending on the hourly variations in flow demanded in the SAA. The study was carried out in
the form of a literature review, presenting results of some works, developed by leading authors
in the area of energy efficiency in the sanitation sector. Presented in the results and discussion
section, the studies add information about the technical and operational characteristics, before
and after the replacement of equipment such as pressure regulating valves, bypass systems,
among other control methods that are inefficient from the point of view. energy, given the
implementation of frequency inverters. Among the results obtained, the main one was the
significant reduction in energy consumption per cubic meter of water pumped, in addition to
data regarding the financial return obtained after optimizing the pumping systems. Finally,
using Excel® software, a spreadsheet was developed to obtain new characteristic curves for a
family of pumps, simulating a human machine interface connected to a frequency inverter.

Keywords: Electricity. Operating costs. Energy efficiency. Optimization. Characteristic
curves.
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12

1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um bem precioso e indispensavel a vida no planeta terra, além de servir como
pilar de vérias atividades humanas, como agricultura, pecudria, geragdo de energia, processos
industriais, transporte, entre outros, € por esses motivos valor econdmico. Em 2010 a
Assembleia Geral da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), por meio de sua Resolucao n°
64/292, reconheceu o direito a agua potavel e limpa e o direito ao saneamento basico; como
essenciais para se garantir uma qualidade de vida digna para todas as pessoas (Planalto, 2014).
Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) sdo projetos de engenharia destinados a garantir
a distribuicdo de agua a populacdo em geral e as industrias, por isso devem ser projetados
levando-se em consideracdo uma previsao futura de aumento de demanda.

As estagdes elevatorias de bombeamento estdo presentes nas principais estruturas dos
SAA para consumo humano, além das instalacdes de bombeamento prediais e de irrigagdo. As
bombas sdo acionadas em sua totalidade por motores elétricos de inducdo trifasicos,
alimentados em baixa ou média tensdo. Os conjuntos motobomba sdo responsaveis pela maior
parcela de energia elétrica consumida pelas empresas de saneamento, sendo de grande
importancia o correto dimensionamento das bombas e motores que vao operar em todas as
etapas do SAA e também na coleta e tratamento de esgoto.

O dimensionamento das bombas deve ser feito de forma que, as mesmas operem dentro
do ponto de operagdo 6timo e da faixa de maior rendimento global do conjunto. Em caso de
sistemas com grande variacdo da demanda de consumo, deve-se procurar estratégias para
otimizac¢ao do consumo de energia (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1992). Entre as
principais acdes que podem ser adotadas para redu¢do do consumo de energia estdo: estudo
detalhado para redu¢do da poténcia dos equipamentos caso seja possivel, possibilidade de
mudanca do sistema tarifario junto as concessionarias de energia elétrica, e por ultimo,
implementar projetos de automagao nas estagoes elevatorias (Tsutiya, 2006).

As tecnologias atuais empregadas na engenharia elétrica, permitiram a fabricagdo de
motores de indugdo cada vez mais eficientes em relagdo ao consumo de energia e vida 0til, mas
isso de forma isolada ndo garante uma reducdo significativa no consumo de energia, pelas
empresas de saneamento e a industria em geral. Cerca de 30% dos motores instalados
atualmente no Brasil, ja possuem mais de 20 anos de operagdo, sendo que grande parte desse
percentual j& ultrapassa os 25 anos (WEG, 2021).

Ressalta-se, portanto, a importancia do correto dimensionamento de bombas e motores

elétricos, para garantir o maximo rendimento e economia de energia, nas estacoes elevatorias
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de bombeamento, consequentemente proporcionando um menor custo final por metro ctbico
bombeado aos consumidores. Diante disso, o presente trabalho abordard as vantagens da
utilizacdo de inversores de frequéncia, frente aos outros dispositivos de controle e operacao
existentes nas estagdes de bombeamento, comparando os custos com energia elétrica antes e

depois da implantacao dos dispositivos.
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2. OBJETIVOS

e GERAL

« Analisar as principais vantagens da utilizagio de inversores de frequéncia para o
acionamento e controle dos conjuntos motobomba em estacoes elevatorias de médio

e grande porte.

e ESPECIFICOS

« Expor os principais problemas existentes em sistemas de bombeamento, que podem
ser solucionados com a utilizagdo de inversores de frequéncia;

« Apresentar os principios bésicos de funcionamento das bombas centrifugas, as
relacdes entre curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes, e a curva de um

sistema de bombeamento;
« Apresentar alguns conceitos sobre eletrotécnica, o funcionamento de motores
elétricos de indugdo, além dos métodos de partida e acionamentos mais utilizados;
« Demonstrar como a mudanca de rotacdo de uma bomba centrifuga, simulando a

utilizagdo de um inversor de frequéncia, modifica suas curvas caracteristicas de

poténcia e altura manométrica.
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3. ESTACOES ELEVATORIAS DE BOMBEAMENTO

Estagdes elevatorias sdo obras e instalagdes formadas por conjuntos motobomba e seus
respectivos equipamentos e acessorios de funcionamento. Estdo presentes em praticamente
todos os locais e processos em que se necessita bombear agua ou qualquer outro fluido.
Adutoras, instalagdes prediais de agua fria, instalagdes de combate a incéndio, estacoes de
tratamento de 4gua ou esgoto, dragagem, usinas de actlcar e etanol, refrigeracdo em processos

industriais, entre outras sdo exemplos de aplicagdes em que se utilizam estacdes elevatodrias.

O assunto “bombeamento” ¢ bastante multidisciplinar, sendo os equipamentos objeto
de aprofundamento nas disciplinas de engenharia mecanica (bombas) e engenharia
elétrica (motores). Portanto ¢ necessario que os profissionais envolvidos tenham
conhecimentos superpostos de forma a poder trabalhar melhor em conjunto nos

projetos de sistemas de bombeamento (Azevedo Netto; et al., 2015, p.257).

De acordo com Tsutiya (2006), as estacdes elevatorias sao componentes fundamentais
em todas as etapas do abastecimento de 4gua, na captacdo, adugdo, tratamento e distribuicao.
O desenvolvimento de novas tecnologias em materiais e equipamentos eletro-mecanicos vem
permitindo utilizar estagdes de bombeamento nos mais diversos tipos de projetos de transporte

de agua.

3.1. Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas sao o tipo de bombas hidraulicas mais utilizadas, e “respondem
por mais de 90% das aplicagdes, geralmente acionadas por motores elétricos” (Azevedo Netto;
et al., 2015, p.270). “Com o advento da eletricidade e do motor elétrico, as bombas centrifugas
passaram a ser preferidas devido ao maior rendimento, custo menor de instalacdo, operagao e
manutengdo” (Tsutiya, 2006, p.227). As bombas sao os principais componentes de uma estagao
elevatdria, podem funcionar individualmente, ou associadas em série ou paralelo, além disso

podem ser tipo monobloco (Figura 1) ou montadas em mancal (Figura 2).
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Figura 1: Bomba centrifuga do tipo monobloco.

Fonte: Conab bombas 2023.

Figura 2: Conjunto motobomba do tipo mancal com luva de acoplamento.

Fonte: Excel bombas hidraulicas LTDA (2019).

As bombas do tipo mancal sdo mais versateis do ponto de vista de manutengao, pois sua
constru¢do mecanica € totalmente separada do motor elétrico, permitindo que em caso de falhas
na bomba ou motor, basta substituir um ou o outro, 0 que ndo acontece nos conjuntos

monoblocos.
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Dentre os principais fatores considerados para selecdo dos conjuntos motobomba de
uma estacdo elevatoria, temos: escolha da melhor faixa de operacao, proveniente da intersecao
entre a curva do sistema e a curva de operacdo da bomba; caracteristicas e disponibilidade de

diferentes modelos no mercado.

3.2. Principio de funcionamento

Os principais componentes de uma bomba centrifuga sdo: carcaca, eixo, rotor, difusor,
mancais, rolamentos, vedacdo (selo mecanico ou gaxeta) e pedestal. De acordo com Tsutiya
(2006), as bombas centrifugas aceleram as particulas de fluido através do giro do rotor,
fornecendo energia cinética que ¢ convertida em pressdo na saida do rotor, em dire¢do ao
difusor (Figura 3).

As pas do rotor impulsionam o liquido em direcdo a carcaga, proporcionando-lhe um
acréscimo de pressdo e velocidade. A carcaca que na maioria das vezes tem a forma
de espiral, possui entre outras fungdes a de receber o liquido que sai do rotor,

transformando parte de sua energia cinética em energia potencial de pressdo (Tsutiya,
2006, p.227).

Figura 3: Principio de funcionamento das bombas centrifugas.

Rotacao

Fonte: Gomes (2012).



18

O rotor é o principal componente da bomba. Pode ser do tipo aberto, semiaberto ou
fechado (Figura 4), isso vai depender do tipo de liquido que vai ser bombeado, e além disso o
numero de rotores é o que vai classificar a bomba como simples ou multiestagio. “E o
componente da bomba que transfere energia mecanica para o liquido em energia cinética. [...]
Um rotor ¢ projetado para fornecer uma vazao Q, contra uma altura manométrica H, girando a

n rotagdes por minuto” (Tsutiya, 2006, p.228).

Figura 4: Tipos de Rotores.

Fechado Semi-aberto

Fonte: Researchgate (2017).

3.3. Poténcia e rendimento dos conjuntos motobomba

A determinagdo da poténcia minima de uma bomba ¢ feita a partir da vazdo demandada
e sua altura manométrica necessaria. A vazao de aducdo Q sera calculada de acordo com o tipo
de projeto de bombeamento. Para adutoras, “a vazdo de adugdo ¢ estabelecida em fun¢do da
populagdo a ser abastecida, da cota per capita, dos coeficientes de variagdo das vazdes e do
numero de horas de funcionamento” (Tsutiya, 2006, p.158).

A altura manométrica H ¢ a energia adicionada pela bomba ao escoamento, por unidade
de peso de liquido bombeado, e pode ser obtida aplicando-se a equacdo da energia entre o nivel
do reservatorio de sucgdo e local de descarga (Gomes, 2012). A bomba pode ter suc¢do acima

do nivel do reservatorio (Figura 5a), ou suc¢do afogada (Figura 5b).
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Figura 5: Instalacdo tipica de bombeamento.
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Fonte: Gomes (2012).

Assim, a altura manométrica (em metros) pode ser determinada pela seguinte equacgao:

Hy = Hy, + Hy +H; + Hy, (1)

Sendo:

Hy € a altura geométrica de sucgdo;
H,_¢€ aaltura geométrica de recalque;
Hp, ¢ a perda de carga na sucg@o;

Hp_ ¢ a perda de carga no recalque;

Como as variagdes de nivel nos reservatdrios de suc¢do e recalque sdo muito pequenas,

geralmente as cargas cinéticas podem ser desprezadas. As perdas de carga podem ser calculadas
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pela equacao universal de Darcy-Weisbach, ou pela equagao de Hazen-Williams. Além disso,
para o caso de suc¢ao afogada (Figura 05b), a altura geométrica de sucgao tera sinal negativo
na Equagao 1.

A poténcia da bomba (em cavalo-vapor) pode ser determinada pelo produto entre a

altura manométrica, vazao e peso especifico do liquido bombeado, por meio da equacao 2.

1000-H,, - Q
Pyomba = ?;n (2)

Sendo:
H,, ¢ a altura manométrica total do sistema em metros;
Q ¢€ a vazdo a ser bombeada em m?3/s;
71 € o rendimento do conjunto motobomba.
O rendimento global de um conjunto motobomba ¢é o produto entre o rendimento do

motor elétrico e o rendimento da bomba, definido pela equagdo 3.

N = Nmotor * Mbomba 3)

Sendo:
Nmotor € 0 rendimento eletromecanico do motor;
Npomba © O Tendimento mecanico da bomba.

Para que a bomba forneca esta poténcia ao fluido, ela recebe do motor a poténcia
mecanica, ou BHP (Break Horse Power). Evidentemente a poténcia mecanica do motor deve
ser maior que a poténcia hidraulica da bomba, uma vez que existem perdas decorrentes da

transformagdo da energia mecanica em energia cinética ao liquido (Gomes, 2012).
3.4. Curvas caracteristicas e ponto de operaciao

Os fabricantes de bombas fornecem graficos de cobertura hidrdulica, para auxiliar na
correta escolha do modelo que melhor satisfaz as caracteristicas de vazao e altura manométrica

do sistema.

Nos catalogos dos fabricantes de bombas sdo apresentados, em geral, trés graficos
correspondentes a uma familia de bombas. O grafico da curva caracteristica
propriamente dita, representando as curvas de altura de elevagdo em fungdo da vazao

e indicando também as linhas dos pontos de igual rendimento (isorrendimento), o
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grafico da variavel N.P.S.H. requerido, em funcdo da vazio, [...] e, finalmente, a curva
de poténcia necessaria a bomba em func¢do da vazdo de recalque. O conjunto destas
trés curvas, para uma determinada velocidade de rotagdo, ¢ util na analise de
desempenho, bem como no processo de escolha da bomba, como sera visto adiante

(Porto, 2006, p.137).

A partir dos valores das perdas de carga em funcdo da vazao, deve-se tracar a curva de
altura manométrica total do sistema, para diferentes valores de vazdo, também chamada de
curva caracteristica do sistema. A energia necessaria para bombear o fluido, serad
correspondente a energia que o sistema impode, para vencer as perdas de carga nas tubulacdes
de succdo e recalque, acrescentada da energia necessdria para vencer a diferenca de nivel entre
os pontos de captacao e descarga (Porto, 2006). A curva do sistema pode ser esbogada aplicando

diferentes valores de vazao a equagdo 1, como mostra a figura 6.

Figura 6: Curva tipica de um sistema de Recalque.

Ha&
curva do sistema
H,
HJ
H,
H,
H,
»
QG Q‘ 02 Q3 Q.: Q

Fonte: Manual de curvas caracteristicas KSB (2009).

“O levantamento das caracteristicas do sistema de bombeamento ¢ o ponto de partida
para dimensionar o tipo de bomba e a poténcia do motor do acionamento” (Dutra, 2005, p.6).
Para as bombas, a altura manométrica ¢ decrescente em fun¢do da vazdo, e pode ser obtida a
partir de ensaios feitos em laboratorio. Os fabricantes fornecem graficos de cobertura hidraulica

para suas familias de bombas, como forma de “pré-dimensionamento”, como mostra a figura

7.
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Figura 7: Grafico de cobertura hidraulica para familias de bombas centrifugas de 1750 rpm.
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Fonte: Manual de curvas caracteristicas KSB (2009).

A partir das curvas mostradas na figura 7, é escolhida uma familia de bombas que
satisfaz os valores de vazao e altura manométrica do sistema. Em seguida deve-se analisar o
grafico de curvas caracteristicas para aquela familia e encontrar o didmetro de rotor adequado

para o sistema, como mostra a figura 8.
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Figura 8: Curvas caracteristicas para diferentes didmetros de rotores de uma familia de bombas.
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Fonte: Manual de curvas caracteristicas KSB (2009).

A partir das curvas caracteristicas do sistema e da bomba, deve-se encontrar o ponto de
operacdo, a partir do ponto de intersecao das duas curvas, verificando se satisfaz os valores de
vazao e altura manométrica do projeto, como mostra a figura 9. Nela, a curva vermelha
representa a curva de um sistema hipotético, e as linhas azuis representam os valores de vazao

de, 325 m*hora, e de altura manométrica de aproximadamente 61 metros.
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Figura 9: Representacdo da interse¢ao entre a curva do sistema e as curvas caracteristicas de uma familia de

bombas.
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Fonte: Manual de curvas caracteristicas KSB (2009).

Pode-se observar pela figura 9, que o didmetro de rotor 197 milimetros satisfaz os
valores de projeto, com valores de vazdes e altura manométrica ligeiramente superior. Os
fabricantes também fornecem um grafico de poténcia em funcao da vazao e do rotor escolhido.
A figura 10 mostra que a poténcia minima para o acionamento da bomba deve ser de

aproximadamente 100 cv, considerando a vazdo de 332 m?/h.
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Figura 10: Curvas caracteristicas de poténcia mecanica para diferentes didmetros de rotores de uma familia de

bombas.
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Fonte: Manual de curvas caracteristicas KSB (2009).

3.5. Métodos para obtencio de novas curvas caracteristicas

Um dos principais fatores a ser considerado nos projetos de estacdes elevatorias, € o
correto dimensionamento das bombas, pois mesmo com a grande variedade de modelos
projetados para as mais diversas condi¢des de operacao, € comum encontrar situagdes de projeto
em que ndo se tem uma bomba com as caracteristicas ideais de altura manométrica, vazao e
rendimento adequado. Nessas situagdes, podemos recorrer as relacdes de semelhanca para
obtencdo de novas curvas caracteristicas para uma bomba, a partir da variacdo da rotagdo, ou

variar o didmetro do rotor.

No estudo e desenvolvimento de maquinas hidraulicas, utiliza-se a teoria de
semelhanga para prever o desempenho de um protdtipo a partir de ensaios em modelos
em escala reduzida, ou as alteragdes de vazdo, altura de elevacdo e poténcia em
maquinas geometricamente semelhantes, em fungdo da rotagdo ¢ ou da mudanga do
diametro do rotor. Parte-se da suposi¢do de que maquinas geometricamente
semelhantes trabalham em condi¢gdes de semelhanga, desde que tenham o mesmo

rendimento. (Porto, 2006, p.135).
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De acordo com Porto (2006), a variagao de rotagdo e diametro do rotor de uma bomba,
fornece novos valores de vazao, altura manométrica e poténcia, obtidos pelas seguintes relagdes

de semelhanga:

2 2

) G
3 5

oG 3

Sendo Q, H, P, D, e N representam, respectivamente, os valores de vazdo, altura
manométrica, poténcia, didmetro do rotor e rotagdo da bomba. Para uma mesma rotacdo, uma

redu¢do no didmetro do rotor fornece as seguintes relagoes:

3
2=(2) %
- (%)2 ®)
- (%)5 ©

A diminui¢do do didmetro do rotor s6 pode ser feita em um torno mecanico, e para isso
¢ necessario desmontar toda a parte frontal da bomba, comprometendo assim a garantia do
equipamento, ja que serdo feitas modificagdes nao especificadas pelo fabricante. Além disso,
uma vez feito o corte, ndo tem como reverter o processo, caso o calculo do didmetro tenha sido
errado, por isso essa pratica estd praticamente em desuso. De acordo com Gomes (2012), a
melhor solucdo para obten¢do de novas curvas € variar a rotagdo da bomba. Para um mesmo

diametro de rotor, a variacao de rotagao fornece as seguintes relacoes de semelhanga:

Q1 M

G _M 10
% N, (19)
Hy _ (N;\?

H—2_<N—2> 1)

i (g_j (12)
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“O conjunto destas trés curvas, para uma determinada velocidade de rotacao, ¢ util na
analise de desempenho, bem como no processo de escolha da bomba” (Porto, 2006, p.137). “A
partir dai se constroem “curvas” ditas “paralelas”, por critérios de “semelhan¢a mecanica”, leis

de homologia” (Azevedo Netto; et al., 2015, p.278).

3.6. Manobras rapidas e Golpe de ariete

Alguns fendmenos devem ser observados com cautela no projeto de estagdes elevatérias
(principalmente em adutoras de grande porte), onde podemos destacar o transiente hidraulico
(ou “Golpe de Ariete”), causado por manobras rapidas no sistema de bombeamento, como
fechamento ou abertura répida de registros e valvulas, e principalmente, na partida e parada dos

conjuntos motobomba.

[...] denomina-se “golpe de ariete” ou “martelo hidrdaulico” a qualquer variagdo subita
de pressdo em uma tubulagdo (conduto for¢ado), normalmente associada a uma
mudanga de velocidade subita (acelerando ou desacelerando a massa de agua) que se
traduz em uma “pancada” como se a tubulagdo sofresse uma “martelada” (Azevedo

Netto; et al., 2015, p.295).
O golpe de ariete ocorre durante partida de bombas, abertura e fechamento de valvulas
e registros, e paradas bruscas programadas ou ndo, no caso de problemas na rede de energia
elétrica, ou falhas mecanicas nos componentes do sistema. A escolha do sistema de prote¢ao
adequado contra os transientes hidraulicos, depende de qual local do sistema acontece a
variacdo brusca de pressdo. No caso das bombas, ¢ recomendavel o fechamento do registro
durante o acionamento, como forma de reduzir o pico de poténcia necessario para partida,
utilizagdo de volantes de inércia ou chaves de partida indireta (Tsutiya, 2006).
Durante a ocorréncia de qualquer um destes acontecimentos, o sistema sofre
flutuagdes de pressdo ¢ vazdo e podem ocasionar desde simples perturbagdes no
funcionamento por um periodo ndo muito longo de tempo, até rompimento de tubos
e acessorios, cujos casos sdo fartamente documentados na literatura especializada.
Variagdes de pressdes ou vazdes propagam-se ao longo da tubulagdo desde o seu

ponto de origem como uma onda de choque e os seus efeitos sdo, via de regra, tdo

mais pronunciados quanto mais rapidas sejam estas variacdes (Tsutiya, 2006, p.318).
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4. PRINCIPIOS BASICOS DE ELETROTECNICA

A eletrotécnica consiste no estudo das aplicacdes técnicas da eletricidade. De acordo
com Gomes (2012), os conceitos basicos da eletrotécnica sdo necessarios para compreensao do
funcionamento, dos sistemas elétricos de acionamento e operagdo dos motores de inducao, que

sao utilizados nas estagdes elevatorias de bombeamento.

4.1. Poténcia elétrica e Lei de Ohm

A lei de Ohm representa a relacdo entre tensao, corrente e resisténcia elétrica, além
disso, ¢ o principio no qual se baseiam os métodos de partida indireta, utilizados no
acionamento dos motores elétricos. “Segundo esta, a tensdo elétrica (V), nas extremidades de
um resistor ou condutor, ¢ igual ao produto da resisténcia (R) pela intensidade da corrente

elétrica (/) que a percorre” (Gomes, 2012, p.38) e € expressa pela equacao 13:

V=R-I (13)

Sendo:
V ¢ a tensdo elétrica em Volts;
R ¢é a resisténcia elétrica em Ohm;
1 ¢ a corrente elétrica em amperes.
“A poténcia elétrica ¢ a taxa de variacdo do trabalho elétrico, sendo dada pelo produto

da tensdo pela corrente” (Gomes, 2012, p.38). E dada por:

P=V-I (14)

Substituindo ¥ pela Equacao 13, temos que a poténcia elétrica pode ser calculada em

fun¢ao da resisténcia ¢ da corrente elétrica:

P=R-I? (15)
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4.2. Sistemas de corrente alternada trifasicos

“A corrente alternada se caracteriza pelo fato de que a tensdo, em vez de permanecer
fixa, como entre os polos de uma bateria, varia com o tempo, mudando de sentido
alternadamente” (WEG, 2021, p.11). A frequéncia elétrica comumente utilizada no Brasil ¢ de
60 Hz. A geracao de energia nas usinas se da em sistemas trifasicos, enquanto que a distribuicao
pode ser feita tanto em redes monofasicas quanto trifasicas (Gomes, 2012). Os dispositivos
trifasicos (geradores, transformadores e motores) compostos por trés bobinas, podem ser
acionados geralmente segundo dois tipos de ligacdo, sendo elas as ligacdes do tipo estrela-

triangulo. A figura 11 tras a representagdo grafica da tensao alternada para os dois sistemas.

Figura 11: Forma de onda da tens@o alternada, (a) monofasica e (b) trifasica.

Diferénca de fase 120°

Diferenca de fase 120°

- e - ———

(b) Trifisica

Fonte: Gomes, 2012.

“A presenca de motores elétricos e outros dispositivos que provocam cargas indutivas
dao origem a uma defasagem da corrente em relagdo a tensdo. O angulo correspondente a este
atraso ¢ chamado de angulo de fase (@) e o seu cosseno ¢ conhecido como fator de poténcia”
(Gomes, 2012, p.40). A figura 12 apresenta o comportamento da corrente em relagdo a tensao

para circuitos resistivos, indutivos e capacitivos.
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Figura 12: (a) circuito com fator de poténcia unitario (cos ¢ = 1), (b) fator de poténcia atrasado (cos @ < 1), ¢
(c) fator de poténcia adiantado (cos ¢ > 1).

2n 2n

©

Fonte: Gomes, 2012.

4.3. Distribuicio de energia elétrica

Segundo Gomes (2012), O fornecimento de energia elétrica ¢ feito em fun¢do da carga
instalada, da demanda consumidora, € do tipo de rede existente no local da unidade de consumo.
De acordo com a resolugdo N° 456/2000 da ANEEL, a tensao de fornecimento para a unidade
consumidora se dara de acordo com a poténcia instalada:

a) Tensdo secunddria de distribuicdo: quando a carga instalada na unidade

consumidora for igual ou inferior a 75 kW.

b) Tensdao primaria de distribui¢do inferior a 69 kV: quando a carga instalada na
unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda contratada ou estimada pelo
interessado para o fornecimento for igual ou inferior a 2500 kW.

c) Tensdo primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a demanda
contratada ou estimada pelo interessado para o fornecimento for superior a 2500
kW.

A maioria das instalacdes elétricas das esta¢des elevatorias se enquadra na situacao b).

A distribuigdo ¢ feita em rede primaria, com tensao inferior a 69 kV, utilizando rede trifasica

com 3 ou 4 fios.
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5. MOTORES ELETRICOS DE INDUCAO

O Motor elétrico ¢ a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. Existem motores que funcionam em corrente continua, corrente alternada, ou em
ambas (motor universal), porém os mais utilizados sdo os motores de Corrente Alternada (CA),
visto que esse € o sistema de distribuicao de energia mais difundido. Entre os tipos de motores
CA, os mais comuns sao os sincronos e os de inducao, sendo este ultimo o mais utilizado. A

figura 13 apresenta as diferentes caracteristicas construtivas dos motores ao longo do tempo.
O motor de inducdo ¢ o mais usado de todos os tipos de motores, pois, combina as
vantagens da utilizagdo de energia elétrica — baixo custo, facilidade de transporte,
limpeza, simplicidade de comando — com sua construgdo simples e grande
versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.
[...] Funciona normalmente com uma velocidade constante, que varia ligeiramente
com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade, robustez e
baixo custo, ¢ o motor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos os
tipos de maquinas acionadas, encontradas na pratica. Atualmente, ¢ possivel o
controle da velocidade dos motores de inducdo com o auxilio de inversores de

frequéncia (WEG, 2021, p.6).

Figura 13: Evolucdo dos motores elétricos de indugéo.

1920

Fonte: Chapman (2013).
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Os motores de inducao podem ser monofésicos ou trifasicos, onde os trifidsicos sdao os
mais utilizados nas aplicagdes industriais. Motores monoféasicos geralmente sdo utilizados em
maquinas e equipamentos de pequeno porte, salvo locais onde ndo se tem acesso a uma rede de
distribuicdo trifasica, geralmente em fazendas, chacaras ou locais de dificil acesso, e além disso
sao limitados a baixas poténcias. Ja os motores trifasicos sdo os mais utilizados em aplicagdes

de médio e grande porte na industria em geral.

5.1. Principio de funcionamento

O motor de indugdo trifasico ¢ formado essencialmente por dois componentes
principais, o estator (parte fixa) e o rotor (parte moével). Um campo magnético girante ¢
produzido quando se aplica uma tensdo alternada trifasica aos trés enrolamentos do estator. O
rotor ndo ¢ alimentado externamente, dispensando escovas, € as correntes que circulam nele,

sdo induzidas eletromagneticamente pelo estator, como mostram as figuras 14 e 15.

Figura 14: Estator trifasico de um motor CA com os enrolamentos ligados em triangulo.

_A-C1

Fonte: Pinheiro (2007).
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O campo magnético gerado por uma bobina depende da corrente que passa por ela
naquele instante. Se a corrente for nula ndo havera campo magnético. Se a corrente
for maxima, o campo também sera maximo. Como as correntes nos trés enrolamentos
estdo defasadas de 120° elétricos, os campos magnéticos que produzem apresentam a
mesma defasagem. Os trés campos combinam-se em um unico campo que atua sobre
o rotor. [...] Ao fim de um ciclo da corrente alternada, o campo tera girado 360°, ou
uma rotacdo completa. [...] As formas de ondas podem representar tanto as correntes
como os campos magnéticos gerados pelas trés fases ou correntes das fases. (Pinheiro,

2007, p.23).

Figura 15: Producdo do campo magnético girante no estator de um motor CA trifasico.

Campo

Resultante

UM CAMPO
MAGNETICO

GIRANTE

Fonte: Pinheiro (2007).

De acordo com WEG (2021), os principais componentes do motor elétrico (Figura 16)
de indugdo trifasico sdo: Carcaga (1), ntiicleo de chapas do estator (2), nticleo de chapas do rotor
(3), tampas frontal e traseira (4), ventilador (5), tampa defletora (6), eixo (7), enrolamento
trifasico (8), caixa de ligacdo (9), terminais (10), e rolamentos (11). O que caracteriza o motor

de indugdo ¢é que s6 o estator ¢ ligado a rede de alimentagao.
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Figura 16: Vista em corte de um motor elétrico de indugéo e seus componentes.

7 1 4 1

Fonte: WEG, guia de especificacdo de motores elétricos (2021).

Segundo Nascimento Junior (2015), o motor de indugdo trifasico ¢ mais utilizado por
conta de sua construcdo resistente, reduzindo custo de fabrica¢do, necessidade de manutengao
relativamente baixa e funcionamento eficiente. A placa de identificacdo do motor (Figura 17) ¢
o local onde podem ser encontradas as principais informagdes técnicas sobre o mesmo, que sao
utilizadas para o correto dimensionamento das instalagdes, dispositivos de partida, e

manuteng¢ao dos seus componentes.
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Figura 17: Informagdes contidas na plaqueta dos motores de inducdo.

Regime de Namero de vezes que a corrente

Servigo rtida & maior nominal
Motor trifasico ¢ ClRpelie e Clr e el aeT

Rendimento .
Corrente Tipos de conexdo

Alternada / Tipo de dos enrolamentos

Frequéncia
carcaca / /\

\ AN

Tensbes Correntes NGmero

Classe de nominais nominais dolote  Ano de
isolamento do motor do motor . B
fabricacdo

Grau de
protecdo

Rotagdo Categoria
nominal do conjugado

Fonte: Tractian, motores elétricos (2023).

5.2. Rotacdo nominal

O valor da rotacdo nominal de um motor de indugdo, ¢ um dos principais pardmetros
analisados para sua aplicagdo em determinados tipos de maquinas. Os motores comerciais mais
usuais apresentam quatro valores nominais de rotagao sincrona: 3600, 1800, 1200 ¢ 900 rpm,
sendo motores com: 2, 4, 6 e 8 polos respectivamente, isso para motores alimentados por uma
rede de distribuicdo com frequéncia de 60 Hz. A velocidade de rotagdo sincrona de um motor

de inducdo pode ser calculada pela equagdo 16:

120 f

Nginc = p (16)

Sendo:
f¢é afrequéncia da rede de alimentacdo em Hertz;
P ¢é o nimero de polos do motor.
Devido as caracteristicas eletromecanicas de construcao, independentemente do nimero

de polos de um motor de indug¢do, a sua rotacdo nominal especificada pelo fabricante ¢ sempre
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um pouco menor que o valor fornecido pela Equacao 16, isso ocorre pela existéncia de uma
diferenca entre a velocidade do campo magnético girante e a velocidade real do eixo do motor,

como mostra a figura 18.

Figura 18: Relacao entre a velocidade do campo magnético girante e a velocidade do rotor.

DESLIZAMENTO — O Rotor Gira
com Menor Velocidade do
que o Campo Girante

Campo Girante e Rotor com
A Mesma Velocidade

N3o ha f.e.m.
induzida

Com velocidades\
iguais, as linhas
do campo nao

sdo cortadas
pelos condutores

O deslizamento
faz com que o
campo girante

seja cortado
pelos condutores
do rotor

DESLIZAMENTO
DO ROTOR

=—— 5 X100%
zamento Sg

Ss = Velocidade Sincrona
Rs = Velocidade do Rotor

Hé indugéo de f.e.m.
“lﬂ“ porque a veiocidade do
campo girante é maior
do que a do rotor

Fonte: Pinheiro (2007).

A tensdo induzida nas barras do rotor de um motor de inducdo depende da velocidade
do rotor em relagdo aos campos magnéticos. Como o comportamento de um motor de
indugdo depende da tensdo e da corrente do rotor, muitas vezes ¢ mais 16gico falar em
velocidade relativa. Dois termos sdo comumente utilizados para definir o movimento
relativo do rotor e dos campos magnéticos. Um deles é a velocidade de
escorregamento, definida como a diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade

do rotor (Chapman, 2013, p.313).

Essa diferenca s ¢ chamada de escorregamento, e pode ser expressa em forma de

porcentagem pela equagdo 17:

s = T m 400 (17)

Nginc
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Sendo:
Ngine € @ velocidade sincrona do campo magnético girante;
n,, ¢ a velocidade real do eixo do motor.

“Se o rotor estiver girando na velocidade sincrona, entdo s=0, ao passo que, se o rotor
estiver estacionario, entdo s=1. Todas as velocidades normais de um motor recaem em algum
lugar entre esses dois limites” (Chapman, 2013, p.313). O escorregamento (assim como a
eficiéncia energética) nos motores de inducao tende a diminuir 2 medida que aumentamos sua
poténcia, ou seja, quanto maior a poténcia, menor a diferenca entre a rotacdo do campo

magnético girante e a rotacao real do eixo.
5.3. Rendimento e fator de poténcia

De acordo com Pinheiro (2007), a poténcia nominal de um motor elétrico, ¢ a energia
que o mesmo absorve da rede de alimentagdo, e transforma em energia mecanica 1til no eixo.
Os motores de inducdo sdo equipamentos que apresentam simultaneamente carga resistiva e
indutiva, ou seja, uma parcela de corrente fornecera poténcia ativa (kW) e o restante serve para
magnetizacdo do estator, chamada de poténcia reativa (kVAr). Para um motor de indugdo

trifasico, a poténcia util ¢ dada pela equagdo 18.

P=+3-V,-1-n-cos¢ (18)

Sendo:
P ¢ a poténcia fornecida na ponta de eixo (ou poténcia util) em Watts;
V, ¢é a tensdo de linha da rede de alimentagdo em Volts;
1 ¢ a corrente solicitada da rede de alimentagdo em amperes;
71 € o rendimento do motor;
¢ ¢ o angulo de defasagem da tensdo em relagdo a corrente;
cos ¢ ¢ o fator de poténcia do motor.
“O rendimento define a eficiéncia com que ¢ feita a conversdo da energia elétrica
absorvida da rede pelo motor, em energia mecanica disponivel no eixo” (WEG, 2021, p.11). E
dado pela relagdo entre a poténcia mecanica disponivel no eixo do motor, e a poténcia absorvida

da rede elétrica (poténcia ativa). Pode ser calculado em porcentagem pela equagdo 19.
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Precanica _ P-1000 )
Pativa  V3-V,-1-cosg

n (%) = 100 (19)

O fator de poténcia representado por cos ¢, ¢ calculado pela relacao entre a poténcia
ativa e a poténcia reativa (ou poténcia aparente). E um dos principais paramentos de avaliagio

da eficiéncia energética de um sistema elétrico, e pode ser calculado pela equagdo 20:

cosQ = — (20)

Sendo:
P ¢ a poténcia ativa em kW;

S ¢ a poténcia aparente em kVAr.
A energia reativa limita a capacidade de transporte de energia util (ativa) nas linhas
de transmissdo, subtransmissdo e distribui¢do, em outras palavras, quanto maior o
fator de poténcia, maior a disponibilidade de poténcia ativa no sistema e maior é o
aproveitamento do sistema elétrico brasileiro. O fator de poténcia de referéncia das
cargas, determinado pela portaria do DNAEE numero 85, ¢ de 0,92. O motor elétrico
representa aproximadamente 68% do consumo de energia elétrica dentro das
industrias, por isso, ¢ um elemento de grande impacto nos indices de fator de poténcia.
Logo, ¢ imprescindivel a utilizagdo de motores com poténcia e caracteristicas bem

dimensionadas a sua func¢do [...] (WEG, 2021, p.9).

“O aumento do fator de poténcia ¢ realizado com a ligagdo de uma carga capacitiva, em
geral, um capacitor ou motor sincrono super excitado, em paralelo com a carga” (WEG, 2021,

p.9). O triangulo das poténcias ¢ apresentado na figura 19.



Figura 19: Tridngulo das poténcias para um motor elétrico de inducao.

Q P

Qi

» - v |

Fonte: WEG, guia de especificacdo de motores elétricos (2021).
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6. ACIONAMENTO DE MOTORES ELETRICOS

Durante a etapa de concepgao e projeto de uma estagao elevatoéria, € importante verificar

qual tipo de partida podera ser utilizada nos conjuntos motobomba, pois isso depende de fatores

como, poténcia dos motores elétricos, quantidade de bombas que funcionardo simultaneamente,

além das caracteristicas da rede de distribuicao de energia, e das normas exigidas pelas

concessionarias.

O ligamento de um motor elétrico € uma operagéo critica, pois durante este processo
podem ocorrer distirbios na rede elétrica pela queda da tensdo, dependendo da
qualidade desta rede ou da tecnologia utilizada para esta “partida”. Além desta
condigdo, durante a “partida”, o motor e os componentes do sistema de acionamento
sdo submetidos a condigdes severas, com picos elevados de corrente, temperatura do
rotor elevadissima, atingindo o estado de rubro, além dos esforgos mecéanicos no eixo
e acoplamento (Gomes, 2012, p.352).

Durante a partida, a corrente elétrica dos motores de indugdo pode se tornar extrema.
Dependendo das caracteristicas do motor, pode chegar a nove vezes o valor da
corrente nominal a plena carga. Este valor ocorre no inicio da partida, no instante em
que o eixo comeca a se mover, ¢ vai caindo até que este alcance a velocidade de
rotagdo de trabalho (valor nominal). O valor do pico da corrente durante a partida ¢é
conhecido como corrente de rotor bloqueado e é fornecida pelo fabricante (Gomes,

2012, p.109).

Os métodos de partida analdgica mais utilizados sdo o de partida direta, partida estrela-

triangulo, e partida por

chave compensadora (autotransformador). O acionamento de motores

elétricos e outros dispositivos de caracteristicas indutivas, como ar-condicionado, micro-ondas

e maquinas de solda, provocam grandes picos de corrente e quedas de tensdo nas instalagdes

elétricas de baixa tensdo, e até mesmo na propria rede de distribuicdo. Apenas motores de

pequeno porte, (at€¢ 5 hp) podem ser ligados diretamente a rede de alimentacdo com partida

direta, ja os motores de médio e grande porte devem ser acionados com métodos de partida

indireta, como chave estrela-tridngulo ou autotransformador (Azevedo Netto; et al., 2015).

6.1. Partida direta

“A partida direta ¢ a forma mais simples de partir um motor elétrico, na qual as trés

fases sdo ligadas diretamente ao motor, ocorrendo um pico de corrente” (Franchi, 2008, p.154).

As chaves de partida direta (Figura 20) utilizam apenas um contactor de forga e um relé¢ de

sobrecarga, e devido ao

seu baixo custo, sao as mais utilizadas em aplica¢des de pequeno porte.
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Figura 20: Chave de acionamento do tipo partida direta.

Fonte: Eletrofor material elétrico (2023).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004), devem ser
observadas as restricdes impostas pelas concessionarias de energia elétrica, em relagdo a partida
direta de motores elétricos com poténcia nominal acima de 3,7 kW (5 CV), alimentados

diretamente pelas redes de distribui¢do em baixa tensao.

6.2. Partida estrela-tridngulo

Na partida estrela-triangulo a corrente de partida € reduzida para um terco do valor em
comparagdo com a partida direta, “o motor tem o enrolamento fechado em estrela (reduzindo a
tensdo elétrica aplicada nas bobinas) e, quando sua velocidade estiver proxima a nominal,
comuta a ligagdo para tridangulo” (Gomes, 2012, p.353). Em geral tem baixo custo de instalagao
em comparac¢ao com os outros métodos de partida indireta, porém exige um nimero maior de
componentes eletromecanicos (Figura 21). Tem como desvantagem, a redugdo do torque do

motor a um terco do valor nominal devido ao fechamento estrela.
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Figura 21: Quadro elétrico de partida estrela-triangulo.

Fonte: Loja clétrica din (2016).

6.3. Partida por chave compensadora

Na partida por chave compensadora o motor ¢ alimentado por uma tensdo inferior a sua
tensao nominal de funcionamento, o mesmo ¢ ligado por um “autotransformador” (Figura 22)
durante o intervalo de acionamento, e semelhante a partida estrela-tridngulo, quando o motor

atingir a velocidade nominal ¢ feita a comutagdo para a rede de alimentagao.
O motor parte com o enrolamento ligado em tridngulo e com uma tensdo reduzida
através do autotransformador. Apds o processo de partida, em uma operagdo
simultanea, ¢ desligado o autotransformador e ligado o contator ou disjuntor para
operagdo em regime ¢ aplicada a tensdo plena (nominal) no motor. Normalmente os
autotransformadores possuem derivagoes (TAP) para aplicar uma tensdo reduzida nos
terminais do motor, correspondente a 65%, 80% e 90% da tensdo nominal. [...] No
TAP de 65% o pico de corrente na partida é reduzido para aproximadamente 1/3 da

partida direta (Gomes, 2012, p.354).
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Figura 22: Autotransformador utilizado na partida por chave compensadora.

Fonte: Loja mister volt (2018).

A partida por chave compensadora tem um quadro elétrico que necessita de mais
componentes (Figura 23), o que torna sua montagem mais complexa e seu custo mais elevado.
Sua principal desvantagem ¢ a limitacdo da quantidade de partidas que pode ser realizada em
determinado periodo de tempo, pois o autotransformador ¢ um componente de forga “a seco”

sem nenhum tipo de refrigeragao.
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Figura 23: Quadro elétrico de uma chave de partida compensadora.

Fonte: Soto filhos motores e geradores elétricos (2023).

6.4. Soft Starter

A Soft Starter é um tipo de chave de partida a estado solido, formado por um conjunto
de pares de tiristores, diodos, ou combinag¢do de ambos, um em cada terminal de poténcia do

motor (WEG, 2021). A figura 24 mostra alguns tipos comuns de Soft Starters.
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Figura 24: Soft Starters para uso geral WEG.

Fonte: Catalogo de produtos de automacao industrial WEG (2022).

Sua principal vantagem em relacdo aos outros métodos de partida, ¢ que, assim como a
chave de partida compensadora, podem ser acionados motores com diversos niveis de tensao,
independentemente do tipo de fechamento, sem limitacdo da quantidade de partidas por hora,

como mostra a figura 25.
O angulo de disparo de cada par de tiristores € controlado eletronicamente para aplicar
uma tensdo variavel aos terminais do motor durante a aceleracdo. No final do periodo
de partida, ajustavel tipicamente entre 2 e 30 segundos, a tensao atinge seu valor pleno
apos uma aceleragdo suave ou uma rampa ascendente, ao invés de ser submetido a
incrementos ou saltos repentinos. Com isso, consegue-se manter a corrente de partida
(na linha) proxima da nominal e com suave variagdo. Além da vantagem do controle
da tensdo (corrente) durante a partida, a chave eletronica apresenta, também, a
vantagem de ndo possuir partes moveis ou que gerem arco, como nas chaves
mecanicas. Este ¢ um dos pontos fortes das chaves eletronicas, pois sua vida util torna-

se mais longa (WEG, 2021, p.25).
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Figura 25: Métodos de partida de motores de inducao trifasicos.

: : Partida Partida com Partidacom | Partida
Tensoes do | Tensao de | com chave chave chave com
motor servico estrela- compensadora série- Soft-
tridngulo P paralela Starter
220V Sim Sim Nao Sim
220/380V 380V Nao Sim Nao Sim
220V Nao Sim Sim Sim
ZAVRRUS N30 sim N30 Sim
380/660V 380V Sim Sim Nao Sim
220V Sim Sim Sim Sim
22‘&/3 ?/0/ 380V Nao Sim Sim Sim
440V Sim Sim Nao Sim

Fonte: WEG, guia de especificacdo de motores elétricos (2021).

As chaves soft starter sao bastante eficientes para solucio dos problemas causados pele
elevada corrente de partida dos motores (Figura 26), e também na solucdo dos transientes
causados pelo golpe de Ariete em sistemas de bombeamento, pois permitem longas rampas de
partida e desaceleracdo, a depender da necessidade do sistema. Além disso, existem modelos
produzidos atualmente exclusivamente para acionamento de bombas centrifugas, possibilitando

ajustes mais detalhados para esse tipo de aplicagao.

Figura 26: Comparativo entre os picos de corrente de alguns métodos de partida de motores de indugao.
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Fonte: Blog Schneider Eletric (2022).



47

6.5. Inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo dispositivos eletronicos cuja funcdo €, controlar com
precisdo parametros como a velocidade e aceleragdo dos motores elétricos de indugdo. (Pedra,
2020). “[...] Controlam a velocidade de motores elétricos através da alteracdo do modulo e da

frequéncia da tensdo da rede trifasica com a qual alimenta-se o motor” (Dias, 2015, p.32).
O conversor de frequéncia é um equipamento eletrénico que varia a frequéncia da
tensdo aplicada e consequentemente a velocidade do motor. No caso de bombas
centrifugas, isso resulta na possibilidade de controle de vazdo. Além disso, o
conversor pode ser utilizado para a partida e parada suave do motor, pela variacao de

sua velocidade através de uma rampa de acelerag@o. (Gomes, 2012, p.355).

De acordo com Pedra (2020), O inversor de frequéncia converte uma fonte de tensdo
elétrica alternada em um sinal de onda quadrada, por um processo PWM (Pulse Width
Modulation), em traducdo, “modulacao por largura de pulso”. A variacao da frequéncia de
alimenta¢do na entrada do motor fornece o controle preciso da velocidade, permitindo ajustes
desde baixas rotacdes até¢ altas velocidades, conforme as necessidades operacionais do
equipamento. A figura 27 representa o circuito interno de um inversor de frequéncia, que €

divido em duas partes principais, a parte de controle e parte de poténcia.

Figura 27: Diagrama elétrico de um inversor de frequéncia trifasico.

Ponte Retificadora NN Filtro J Ponte inversora “mm!! im _’
ZIS )S Link CC ] ezl
D1 D2 D3, T K] 1] ' 4
i = C ] 3~
04ZIS DsZ|S DG%S T2 T4<'§ Ts@
¥ T
‘ Retificador=>» Retifica a onda de entrada Controle do PWM

' Filtro < Suaviza o ripple |

Ponte inversora =»Produc¢éo de onda trifasica com tenséo e frequencia
controlada

Fonte: Blog Schneider Eletric (2020).

Ainda segundo Pedra (2020), em relacdo aos seus componentes internos, sio
constituidos basicamente por uma ponte retificadora, um filtro CC e uma ponte inversora. A

ponte retificadora ¢ composta por uma associacdo de diodos que possuem a fungdo de
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transformar o sinal senoidal da rede elétrica em um sinal retificado, cortando o semicirculo
negativo e permitindo apenas o ciclo positivo do sinal.

O filtro DC ¢ formado pela associag¢do de indutores e capacitores a fim de transformar
esse sinal em um mais proximo de um sinal DC ou sinal continuo, elevando assim a tensdo de
pico. Por ultimo, a ponte inversora. Consiste em uma associacdo de transistores do tipo
IGBT, onde eles recebem este sinal quase DC, e o convertem para um sinal modulado pela
largura de pulso (PWM). Dada a largura que esses pulsos apresentam, ocorre uma variacao na
tensdo/corrente e assim replicando na variacao da velocidade do motor.

Os inversores de frequéncia sdo bastante utilizados em aplicagdes onde ha necessidade
de um controle preciso de velocidade, como maquinas operatrizes, esteiras transportadoras,
ventiladores, exautores, maquinas de comando CNC, e estacdes elevatorias. Além disso, seu
uso ¢ obrigatério para o acionamento de motores elétricos de imads permanentes, como

apresentado na figura 28.

Figura 28: Motor elétrico de imas permanentes, projetado para ser acionado exclusivamente por inversor de
frequéncia.

Fonte: Museu WEG de ciéncia e tecnologia (2019).

Quando ha apenas necessidade de partir o motor, ¢ mais vantajoso do ponto de vista

econdmico, a utiliza¢ao de uma chave do tipo soft starter.
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6.6. Aplicacao do inversor de frequéncia para melhoria da eficiéncia energética nos

sistemas de bombeamento

Os conjuntos motobomba sdo responsaveis pela parcela mais significante do consumo
de energia elétrica nas estacdes elevatdrias. Os motores de indugdo produzidos atualmente,
atendem normas e padrdes internacionais de alto rendimento energético, proporcionando uma

economia significativa de médio e longo prazo.
Por definicdo, a eficiéncia energética consiste na relagdo entre a quantidade de energia
empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizagdo. Em outras
palavras, ¢ a utilizacdo racional de energia, em que se procura minimizar as perdas
nos processos e nas atividades (WEG, 2021, p.3).

Quando se pensa nos grandes consumidores de energia elétrica € comum citar as
empresas prestadoras de servigos de saneamento. Aproximadamente 2% da energia elétrica do
Brasil ¢ consumida pelas empresas de saneamento, onde os equipamentos de maior gasto sao

0s conjuntos motobomba, responsaveis por aproximadamente 90% do consumo (SNS, 2008).
O inversor de frequéncia ¢ um equipamento de fundamental importancia no combate
ao desperdicio de agua e energia elétrica em sistemas de abastecimento de 4gua. Esse
equipamento possibilita uma reducdo no consumo de energia elétrica de 10 a 50% e,
devido a sua importancia, tanto no combate ao desperdicio de energia como também

na diminuigdo de perdas de agua (SNS, 2008, p.87).
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7. METODOLOGIA

A pesquisa teve carater qualitativo, descritivo, e apresentou aspectos de revisdo
bibliografica. Por se tratar de um estudo de revisdo da literatura, o procedimento metodolégico
foi apoiado na literatura especializada e atualizada. Para isso, foram consultadas as principais
referéncias adotadas no ensino superior na area de bombeamento, abastecimento de agua e

automacao clétrica:

e Azevedo Netto (2015);

e Gomes (2012);

e Tsutiya (2006);

e Chapman (2013);

e Porto (2006);

e Franchi (2008);

e Nascimento Junior (2006);

e Entre outros.

Também foram consultados estudos cientificos de elevada divulgacdo e repercussdo
entre os estudiosos do tema em questdo, bem como documentos académicos (Trabalhos de
conclusdo de curso, dissertacdes e teses), além de manuais técnicos fornecidos pelos fabricantes

de bombas centrifugas e motores elétricos.

e Santos (2017);

e Cherem (2016);

e Pedrosa (2015)

e Dias (2022);

e Diniz (2016);

e Schmidlin (2006);

e WEG Motores SA;

e KSB Bombas Hidraulicas SA;
e ABB Eletrification;

e Schneider Eletric;

e Entre outros.
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A partir do levantamento bibliografico do tema em questao, foi apresentando um melhor
entendimento sobre os principais componentes de uma estagao elevatoria. possibilitando assim
uma maior compreensdo em relagdo aos principios de funcionamento dos conjuntos
motobomba, seus dispositivos de acionamento e controle, ¢ de forma mais especifica, a
utilizagdo dos inversores de frequéncia para ajustes do ponto ideal de operagdo do sistema.

Foram reunidas no referencial tedrico, informacdes que permitem analisar a aplicagao
de inversores para reducdo da demanda de energia elétrica nas estacdes de bombeamento.
Apresentados na se¢do de resultados e discussao, os trabalhos escolhidos agregam informagoes
acerca das caracteristicas técnicas e operacionais antes da implantagdo dos inversores.
Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos com a redug¢do do consumo de energia
por metro cubico de 4gua bombeado, e os dados em relagdo ao retorno financeiro obtido ap6s
a otimizacao dos sistemas de bombeamento.

Por fim, com o intuito de ilustrar de forma pratica principios do funcionamento do
inversor de frequéncia, foi desenvolvida uma planilha no Excel® para obtencao de novas curvas
caracteristicas para uma familia de bombas, mudando sua velocidade de rotacdo, a partir da
variagdo da frequéncia de alimenta¢dao do motor. Para isso, utilizando as relacdes de semelhanga
apresentadas nas equagdes 10, 11 e 12.

Deste modo, o desenvolvimento deste trabalho esta esquematizado na figura 29.

Figura 29: Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.

Principios de
funcionamento
Revisao de literatura Conceitos basicos de
Hidraulica e
Eletrotécnica

Onde e por que usar o
inversor de frequéncia?

Bombas Centrifugas
Motores Elétricos

Inversores de Frequéncia
q Recortes de estudos de

caso
Conclusoes
Desenvolvimento de uma
planilha para modificagao
das curvas caracteristica da
bomba

Apresentacao da planilha

Fonte: Autor (2023).
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados trés estudos de caso da literatura, em que foram utilizados
inversores de frequéncia para controle de rotacdo das bombas, com objetivo de regular a vazao
bombeada de acordo com demanda horaria, e as respectivas redu¢des no consumo de energia
dos motores, visto que os sistemas passaram a operar em poténcia inferior a instalada. Também
foi desenvolvida uma planilha para obtencao de novas curvas carateristicas de uma familia de

bombas, simulando uma variacdo de rotagdo com utilizagdo do inversor de frequéncia.

8.1. Estudo de caso 1: sistema de eficiéncia energética através da implantacio de
inversores de frequéncia em estacdo elevatéria tipo Booster na cidade de Rio

Verde — GO (Dias; et al., 2022).

Esta A¢do de Eficiéncia Energética (AEE) implantada no ano de 2017, objetivou a
instalacao de inversores de frequéncia na estagao Booster de Rio Verde para equalizar a vazao

de 4gua bruta da captagdo com a vazdo de dgua bruta da estacdo (Dias; et al., 2022).
Como o nivel da torre de equalizagdo de carga deve ser mantido constante, ocorre o
estrangulamento frequente do fluxo nas tubulagdes e consequentemente o aumento de
perdas de carga hidraulica, razdo da viabilidade do projeto. Desta forma, o controle

da vazdo do Booster sera feito pelos inversores de frequéncia (Dias; et al., 2022, p.43)

“Antes da instalacdo dos inversores a equalizagdo era realizada por meio do
estrangulamento do registro de recalque da adgua bruta do Booster, acarretando aumento da
perda de carga e energia no ponto, além do aumento do custo de manutencao” (Dias; et al.,
2022, p.46). Segundo Dias e Santos (2022) A estagdo Booster Rio Verde possui as seguintes
caracteristicas técnicas:

¢ Os motores sao a principal carga do Booster, representando quase totalidade de

consumo de energia da unidade;

¢ O sistema ¢ composto por 3 motores trifasicos de 500 cv, 440 V;

¢ Dois motores atuam de forma continua na maior parte do dia e uma unidade ¢

reserva,

O subsistema de agua bruta do sistema de abastecimento de dgua de Rio verde ¢
composto por captacdo, conforme demonstrado na figura 30, elevatoria de dgua bruta, adutora

de 4agua bruta, torre de carga e o Booster, mostrado pela figura 31.



Figura 30: Captacdo do Booster Rio Verde.

Fonte: Diniz (2016).

Figura 31: Motores Booster Rio Verde.

Fonte: Diniz (2016).
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Para a implementagao do projeto foi realizado o levantamento de parametros hidraulicos
como pressao de succdo de cada bomba; pressao de recalque na saida de cada bomba; pressao
a jusante de cada valvula de controle; vazao de aducdo (I/s); poténcias elétricas (kW) de cada
conjunto motobomba e poténcia elétrica total da instalagdo da unidade Booster.

“A demanda contratada para o Booster no horario de ponta e fora de ponta era de 770
kW no ano de 2017, com tensao de 13,8 kV, e subgrupo tarifario A4, antes da implementagao
dos inversores de frequéncia” (Dias; et al., 2022, p.48). A figura 32 mostra o historico de
consumo da estacdo de bombeamento entre os anos de 2017 e 2021, indicando o ano de

instalacao dos inversores.

Figura 32: Demanda de ponta de 2017 a 2021 do Booster.
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Fonte: P-SEM SANEAGO (2021).

Com a operacdo dos inversores de frequéncia junto dos conjuntos moto-bomba no
inicio de 2018, foi obtida uma redug@o pela demanda de energia elétrica nos anos de
2018 a 2021. Pelo grafico ¢ possivel ver ainda que ocorre uma variagdo da curva de
carga de acordo com o comportamento de consumo de energia elétrica pelo Booster
ao longo dos meses, porém, a demanda mantém-se abaixo de 700 kW. Apds a reducdo
significativa da demanda do Booster foi realizada uma alteragdo da demanda
contratada junto a Celg (Atual Enel) de 770 kW para 580 kW em 2018. [...] Ao que
se pode observar a demanda média utilizada era de 705,10 kW e apos a instalagdo dos

inversores passou a ser de 540,20 kW (Dias; et al., 2022, p.48).
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A tabela 1 apresenta um comparativo numérico entre os parametros de operacao antes e

depois da implementacdo dos inversores de frequéncia.

Tabela 1: Dados do sistema Booster antes e depois do projeto.

Sistema antes do projeto

Valores Unidade
Poténcia dos motores 735,49 kW
Poténcia contratada 770,00 kW
Demanda média utilizada 705,10 kw
Consumo anual 5399,00 Mwh/ano
Consumo 0,642 kwh/m3
Rendimento nominal 96,30% -

Sistema apos os inversores

Valores Unidade
Demanda média utilizada 540,20 kw
Consumo anual 4048,90 Mwh/ano
Cconsumo 0,485 kwh/m3
Rendimento nominal 93,40% -

Fonte: Adaptado de Janior (2019).

Com a instalacdo dos inversores de frequéncia esperava-se a redu¢do de demanda na
ponta de 70,47 kW, o que representaria uma reducao de 11,08% no consumo de energia e um

valor aproximado de R$ 186,000,00 anual de economia para a SANEAGO (Dias, et al., 2022).

Apos a analise de eficiéncia energética do sistema com os inversores, a demanda
reduzida na ponta foi de 164,90 kW equivalente a um percentual de redugdo de
23,39% para a demanda de energia elétrica e 25% para o consumo. A redugdo com o
consumo de energia elétrica resultou para o Booster Abdbora uma economia anual de
R$ 705,505.08. [...] Sendo o custo para aquisicdo dos equipamentos e execugdo da
instalagdo dos inversores o valor de R$ 629,318.67. Estimou-se 10 meses para o
retorno do valor investido na implantagdo dos inversores no Booster (Dias; et al.,

2022, p.48).

A tabela 2 apresenta os resultados financeiros apds a instalagdo dos inversores, € o

tempo de retorno do investimento.
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Tabela 2: Resultados financeiros ap6s instalacdo dos inversores.

. Resutados

Percentual
Valores Unidade | de reducédo
Demanda reduzida na ponta 164,90 kW 23,39%
Consumo reduzido 1350,10 Mwh/ano 25%
Custo reduzido mensal R$ 58.959,59 |- -
Custo anual reduzido R$ 705.505,08 |- -
Custo do projeto R$ 629.318,67 - -
Payback (simples) 10 meses - -

Fonte: Adaptado de Janior (2019).

Vale observar que, mesmo que o rendimento dos conjuntos tenha sido reduzido para
93,4% devido as perdas internas do inversor de frequéncia, os resultados mostram que as agdes
operacionais de gestdo de energia foram capazes de reduzir significantemente as despesas
energéticas do sistema. Uma vez que, apos as melhorias realizadas, houve uma redugdo do
consumo de energia da ordem de 25% (Dias; et al., 2022).

Com a agdo do inversor de frequéncia o conjunto motobomba passa a acelerar ou
desacelerar, de acordo com a parametrizag@o da rampa, de forma lenta e continua. Isso
permite o desaparecimento das perturbagdes geradas pelos transitorios. As agdes de
acionamento e parada com o inversor reduzem o “stress” no motor, bomba e
acoplamento, aumentando a vida util da bomba, mancais e vedagdes pela diminui¢ao
do desgaste mecanico, reducdo do nivel de ruido, vibragdo e efeitos de cavitagdo.
Assim, a aplicac@o de solucdo de eficiéncia energética no sistema de bombeamento
de agua por meio do uso de inversores permitiu alcangar ndo somente a otimizagio do

consumo de energia elétrica, mas também do sistema hidraulico (Dias; et al., 2022,

p-50).

8.2. Estudo de Caso 2: utilizacdo de inversor de frequéncia para reducio do consumo
de energia na Unidade de Tratamento Simplificado (UTS) II do municipio de
Palmas — TO (Cheren, 2016).

A regido do Taquari, ¢ abastecida exclusivamente pela unidade de tratamento
simplificado 1I, e possui 3.718 ligacOes cadastradas, com uma rede de distribuicdo de
aproximadamente 73.165 metros. O sistema UTS II conta com uma estacao elevatoria de agua

bruta composta por 2 conjuntos motobomba (CMB) de 100 cv, sendo 1 em operacao e 1 reserva,
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acionados por chave de partida soft starter. O objeto de andlise deste trabalho foi desenvolvido
na etapa de bombeamento de 4gua bruta, com a substituicdo da chave soft starter por um
inversor de frequéncia (Cheren, 2016). A figura 33 apresenta a caixa de reunido, os conjuntos

de bombeamento e o barrilete do sistema.

Figura 33: Caixa de reunido, CMB e barrilete.

Fonte: Cherem (2016).

“O equipamento responsavel pelo recalque ¢ uma bomba KSB Meganorm modelo 125-
400, [...] com um rotor de didmetro igual a 377mm acoplada mecanicamente a um motor Weg
W22 Plus de 100cv de poténcia” (Cherem, 2016, p.46). Os equipamentos podem ser vistos nas
figuras 34 e 35.



Figura 34: Bomba KSB Meganorm modelo 125-400.
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Fonte: Cherem (2016).
Figura 35: Motor WEG W22 Plus.

Fonte: Cherem (2016).
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A fim de determinar a curva do sistema e seu consumo de energia foram monitorados
in loco, por 3 (trés) horas consecutivas, a poténcia elétrica, a vazdo e a pressdo, com
o armazenamento dos dados nos equipamentos ¢ em planilhas. A cada intervalo de 1
(uma) hora foram coletados os dados de volume bombeado e consumo de energia. Em
um primeiro momento os dados foram coletados para o CMB sendo acionados por
uma chave soft starter tendo sua vazdo controlada por uma valvula reguladora de

vazao [...] (Cherem, 2016, p.50).

O antigo sistema utilizava uma valvula reguladora de vazao, com diferentes pontos de

abertura, como representado pela figura 36.

Figura 36: Valvula controladora de vazio.

Totalmente fechado

Ponto de abertura

Totalmente aberto

Fonte: Cherem (2016).

Apds medigdes anteriores foi feita a substituicdo da chave soft starter por um inversor
de frequéncia, a valvula foi totalmente aberta e a rotacdo do motor foi controlada via a IHM
(Interface Homem Maquina) do inversor, de modo que a vazao de bombeamento nao fosse

alterada (Cheren, 2016).

Com o novo sistema instalado pela equipe de manutengdo eletromecanica e validado
pela equipe operacional, foram realizadas medi¢des para o novo sistema de operagao
nos mesmos moldes realizados anteriormente (medig¢@o de vazdo, pressdo e poténcia

elétrica dos equipamentos a cada 3 minutos durante 3 horas). Vale lembrar que nao
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foram realizadas alteragcdes no modo operacional do sistema de distribuicdo e
produgdo de dgua. Nenhum parametro operacional foi modificado durante os ensaios

(Cherem, 2016, p.51).
Conhecidas as vazdes e a pressdo de trabalho foi possivel avaliar e comparar os dois
sistemas, o antigo usando soft starter, ¢ o sistema atual utilizando inversor de frequéncia. A

tabela 3 apresenta todas as medicdes realizadas durante o estudo.

Tabela 3: Medicdes de vazdo e pressdo no estudo de caso.

Tempo Sistema antigo Sistema atual Tempo Sistema antigo Sistema atual |
(min) "azao |Pressio Vazio |Pressao (min) Vazao |Pressao Vaziao |Pressao
(m?) (m.c.a) (m?®) (m.c.a) (m?) (m.c.a) (m?) (m.c.a)
0 306.56 45 284.5 429 90 300.88 452 29385 434
3 296,22 448 28123 43 93 29921 453 30202 434
6 29534 449 28849 428 96 300.15 5 290,53 436
9 29283 45,1 28527 428 99 3107 45,1 28721 434
12 29744 45,1 28951 42,6 102 299,57 453 283,69 434
15 29637 449 281,16 428 105 29881 45,1 28287 435
18 300.62 448 277,14 427 108 299 4 452 278,56 41,7
21 295,79 454 28447 428 111 296,57 449 28521 418
24 29322 46,8 282,15 426 114 29312 453 2873 421
27 29462 45 27697 427 117 300,44 451 290 419
30 293,22 449 27476 40 120 299,76 45 29801 423
33 29344 449 266,11 431 123 297,09 45 28545 438
36 29521 449 26849 44 126 304.44 45 270,51 443
39 28741 447 276,19 449 129 298.04 452 31857 441
42 29259 45 268.66 424 132 298 451 35137 44
45 29826 45 275,03 415 135 292725 448 3412 439
48 2935 449 26996 43 138 289,25 45 33344 441
51 295.09 448 261,13 441 141 29923 45 270,57 436
54 29472 447 287.14 426 144 294 449 27361 435
57 293.02 447 28403 427 147 289.12 446 28071 431
60 286.19 447 0 31 150 29122 45 2626 432
63 29053 447 3 29,7 153 297.64 45 287.14 432
66 0 30,2 742 30 156 29472 439 28403 441
69 0 354 0 30 159 294,67 448 28397 437
72 10,42 31,8 459 30 162 295,09 45 27476 434
75 72 30,7 306,73 457 165 289.04 447 287.66 44
78 10.3 31,6 313,78 45 168 286,52 447 27108 439
81 309.15 455 302,71 435 171 287,92 447 301.14 432
84 29245 453 2979 438 174 2926 449 28452 429
87 29735 454 29701 43.1 177 286,55 451 29877 431

Fonte: Cherem (2016).
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“A média das vazdes durante o primeiro ensaio foi de 295,58m3/h e uma pressao de
45m.c.a. Ao utilizar o inversor de frequéncia a vazao média foi de 287,65m*h e a pressdo
reduziu para 43,2m.c.a.” (Cherem, 2016, p.56). A tabela 4 apresenta os resultados da poténcia

requerida pelo sistema antigo e apds a instalagdo do inversor de frequéncia.

Tabela 4: Medigoes de poténcia no estudo de caso.

Sistema Sistema Sistema Sistema
Lt ;?:tlég:cia ;t::élncia SR ;I::tlégt:)cia ;t::élncia
(kW) (kW) (kW) (kW)
0 77 58 90 77 60
3 77 57 93 77 59
6 77 57 96 77 59
9 77 57 99 77 59
12 77 56 102 77 59
15 77 58 105 77 59
18 77 56 108 77 59
21 77 56 111 77 59
24 77 56 114 77 59
27 77 56 117 77 59
30 77 53 120 77 59
33 77 53 123 77 59
36 77 53 126 77 59
39 77 58 129 77 59
42 77 55 132 77 61
45 77 56 135 77 59
48 77 53 138 77 60
51 77 61 141 (£ 57
54 77 56 144 77 58
57 77 56 147 77 57
60 77 0 150 77 56
63 77 0 153 77 59
66 0 0 156 77 59
69 0 0 159 77 59
72 0 0 162 75 59
75 0 65 165 76 59
78 0 66 168 77 59
81 77 59 171 75 59
84 77 59 174 75 59
87 77 59 177 75 59

Fonte: Cherem (2016).



62

“Analisando as informagdes anterior, onde a média da poténcia consumida no modelo
anterior foi de 77 kW e para o novo sistema (com inversor de frequéncia) foi 58,09kW ¢
possivel fazer uma anélise comparativa entre os dois sistemas” (Cherem, 2016, p.57). “Durante
as 3 horas em que cada sistema foi monitorado foram adquiridos dados de volume de dgua
bombeada em m? e o consumo de energia elétrica requerida pelo CMB para executar esse
bombeamento” (Cherem, 2016, p.58). A tabela 5 apresenta os resultados da medic¢ao de energia

em fung¢do do volume bombeado ao longo do estudo.

Tabela 5: Medicdes de energia no estudo de caso.

Sistema antigo Sistema atual

Tempo o e
(h) 3 onsumo 3 onsumo
Volume (m”) (kWh) Volume (m”) (kWh)
1 291 74,75 263 56,52
2 212 59,43 217 44,57
3 298 77,95 297 59,76
Total 801 212,15 777 160,85

Fonte: Cherem (2016).

Para comparagdo entre as duas situagdes de operagdo, optou-se em usar o indicador da
quantidade de energia gasta para bombear um m? de 4gua (kWh/m?®) sendo o principal pardmetro
utilizado para medir a eficiéncia do novo sistema apds a instalagdo do inversor de frequéncia

(Cherem, 2016). A relagdes de funcionamento sdo apresentadas na figura 37.
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Figura 37: Comparativo da relagdo energia por volume entre os dois sistemas.
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Fonte: Cherem (2016).

“O sistema antigo com uma média de 0,266kWh/m* bombeado o apresentou um
consumo de 0,059 kWh a mais que o sistema atual com o inversor de frequéncia que consumiu
0,207 kWh de energia para bombear 1 m?* de 4gua” (Cherem, 2016, p.60). Comparando entdo a
eficiéncia dos dois sistemas, foi possivel uma reducao no consumo de energia elétrica da ordem

de 22%. A tabela 6 apresenta o balanco financeiro apds a otimizac¢ao do sistema.

Tabela 6: Resultado financeiro da substituicdo do sistema de partida.

Valor investido R$ 29.500,00
Economia de energia anual (kWh) 118.136
Economia de demanda mensal (kWh) 19

Tarifa de energia com impostos RS 0,272/kWh
Tarifa de demanda com impostos RS 26,775/kW
Economia com reducio de energia RS 32.168,76

Economia anual com reducio de demanda RS 6.104,70

Economia total RS 38,273.,46

Fonte: Adaptado de Cherem (2016).



64

A economia anual com essa substituicdo ¢ de R$ 32.168,76. Outra economia que é
alcangada através da reducdo na demanda contratada de 19 kW, uma vez que a
poténcia exigida pelo motor reduziu de 77kW em média para 58kW. Como o custo
do kW de demanda contratada para essa categoria (A4 Horosazonal Verde) ja aplicado
impostos para uma unidade de servigo publico no saneamento é de R$ 26,775/kW, e
a economia anual com essa redugdo ¢ de R$ 6.104,70. O custo de aquisi¢do do inversor
de frequéncia pela empresa no ano de 2015 foi de R$ 28.150,00. Os custos para
implementacdo (mao de obra, cabos e conexdes) foram orcados em torno de R$

1.000,00, totalizando um custo de R$ 29.150,00 (Cherem, 2016, p.61).

Segundo Cherem (2016), a vida util do sistema de acionamento por inversor de
frequéncia foi limitada em 10 anos, uma vez que alguns dos componentes dos quadros elétricos

tem vida util entre 9 € 11 anos.

8.3. Estudo de caso 3: Utilizacdo de inversores de frequéncia para otimizacio da
estacio elevatoria do Pirapama, municipio de Cabo de Santo Agostinho, regiio

metropolitana de Recife — PE (Pedrosa, 2015).

Segundo Pedrosa (2015) O Sistema Pirapama ¢ Atualmente a maior estrutura de
abastecimento de agua do estado do Pernambuco. “O sistema produz aproximadamente 4.500
litros por segundo de agua, que representa 50% da producao de 4gua da Regido Metropolitana

do Recife” [...] (Pedrosa, 2015, p.56). A representacao do sistema pode ser vista na figura 38.
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Figura 38: Sistema de Abastecimento de Agua de Pirapama.

Fonte: Pedrosa (2015).

A estacdo elevatoria de agua bruta do sistema Pirapama, [...] tem capacidade maxima
de produgdo de 5.130 L/s. E composta por seis conjuntos motor-bomba, sendo um
destinado para reserva, com vazao nominal de 1.026 L/s cada e poténcia de 1.600 CV.
O recalque da 4gua bruta € feito para a ETA Pirapama, ao longo de 4.200 m (Pedrosa,
2015, p.63).

A figura 39 apresenta o interior das instalagdes de bombeamento da EEAB do sistema

Pirapama.
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Figura 39: Estacio Elevatoria de Agua Bruta de Pirapama.

O objetivo do trabalho foi minimizar os custos com energia elétrica da elevatdria de
agua bruta, buscando o melhor ponto de operacao para as bombas que funcionam em regime
intermitente. A tabela 7 apresenta as especificagdes técnicas das bombas e motores da estagcdo

elevatoria de Pirapama.



Tabela 7: Dados da Estagdo Elevatoria de Pirapama.

Bombas
Tipo Centrifuga
Posicdo do Eixo Horizontal
Associagdo Paralelo
Marca KSB
Modelo RDL0500-685A
Vazdo Nominal (m3/h) 3693.,6
Altura Manométrica (mca) 78,9
Rotacao (rpm) 1180
Ano Fabricagio 2008
Quantidade (un) 1
Motores Elétricos
Tipo Trifasico
Marca GE MOTORS
Modelo 5SPK450G1496501
Tipo de Corrente Alternada
Tensao (V) 4160
Corrente Nominal (A) 196
Frequéncia (Hz) 60
Poténcia (CV) 1600
Rotacdo (rpm) 1186
N° de Polos 6
Tipo de Rotor Gaiola
Rendimento (%) 95,8

Fonte: Pedrosa (2015).
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Para otimizacao do sistema, foi utilizado um modelo de funcionamento no qual o dia foi
dividido em cinco periodos para variar a rotagdo das bombas a vazao demandada, sendo que os
intervalos de tempo foram escolhidos com base nas vazdes médias de consumo aproximadas,
considerando o horario de pico de energia elétrica das 16:00 as 20:00 horas. “Pode-se observar
que a otimizagdo propde velocidades de rotagcdo entre 89 e 92% da nominal, a depender do
horario. A maior redu¢do, que leva a 89% do valor nominal, € proposta inclusive no periodo de
16 as 20 horas, quando a tarifa tem seu maior custo” (Pedrosa, 2015, p.69). As figuras 40 e 41
apresentam respectivamente, a porcentagem da velocidade nominal que foi utilizada e o nivel

do reservatorio de chegada em cada hora do dia.
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Figura 40: Variacgo da velocidade ao longo do dia.

n2/nl (%)
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Fonte: Pedrosa (2015).

Figura 41: Variagao do nivel do reservatorio ao longo do dia.
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Fonte: Pedrosa (2015).

[...] O custo de energia da elevatodria de Pirapama ¢ aproximadamente R$ 30.000,00
por dia. Com a rotina 6tima originada pelo modelo, ocorreria reducdo de custo para
aproximadamente R$ 28.000,00 por dia, alcangando-se uma economia de R$ 2.000

reais por dia, aproximadamente R$ 60.000 por més. (Pedrosa, 2015, p.70).
Diferente das outras situacdes apresentadas, o objetivo desse estudo foi prever qual seria
a velocidade ideal de funcionamento das bombas para cada demanda horaria, pois os motores
jaeram acionados por inversores. A tabela 8 apresenta o consumo de energia elétrica na Estacao

Elevatoria de Pirapama, apds a adequagdo do funcionamento das bombas.



Tabela 8: Resumo EE Pirapama.
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Custo
ESTACAO Atual | Custo Otimizado |Economia(R$|Economia(R$ % de
ELEVATORIA| (R$/dia) (R$/dia) /dia) /Més) Economia
Pirapama 30.127,43 28.043,78 2.083,65 62.509,50 6,91%

Fonte: Pedrosa (2015).

Diferente dos outros estudos de caso, os motores utilizados ja eram acionados por

inversores de frequéncia ligados em alta tensdo, sendo o objetivo do trabalho apenas adequar a

rotagdo das bombas de acordo com as vazdes médias de cada intervalo de tempo.

8.4. Desenvolvimento de uma planilha para obtencido de novas curvas caracteristicas

para uma familia de bombas.

Com objetivo de observar a mudanca da curva caracteristica da bomba provocada pela

variacao da sua rota¢dao de funcionamento através da utilizacao de um inversor de frequéncia,

foi desenvolvida uma planilha utilizando o Excel® para simular o comportamento das curvas

caracteristicas de uma determinada familia de bombas. A interface da planilha pode ser vista

na figura 42.

Figura 42: Interface da planilha desenvolvida para variar as curvas caracteristicas para determinada familia de
bombas.
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Fonte: Autor (2023).
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Inicialmente deve-se inserir os valores de altura manométrica e poténcia, em fungdo da
vazao para cada diametro de rotor da familia de bombas. O modelo escolhido para estudo foi
uma bomba KSB Meganorm modelo 125-100-250 de 1750 RPM. Os valores fornecidos pelo

fabricante sdo inseridos na tabela de entrada, apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Dados das curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante da bomba.

VALORES DE ENTRADA

210 mm 232 mm 250 mm 269 mm

Hm (m) P (kw) Hm (m) P (kw) Hm (m) P (kw) Hm (m) | P (kw)

21,3 4,6 26,2 6 31 7,1 36,1 9,1
21,3 5,5 26,1 7,1 30,9 8,4 36 10,3
21,2 6,5 26 8,2 30,8 9,6 35,9 11,6

21 7,4 25,8 9,2 30,6 10,9 35,7 13
20,3 8,1 25,3 10,2 30,1 12 35,5 14,3
19 8,9 24,4 11,1 29,4 13,2 35 15,7
17 9,3 22,8 12 28 14,5 34 17,1
14,7 9,4 20,6 12,7 26 15,6 32,5 18,6
11,8 9,3 18 13,1 23,5 16,5 30,4 19,8
14,8 13,5 20,6 17,4 28 21,1

17,2 18,2 25 22,2

Fonte: Autor (2023).

Para encontrar as novas curvas caracteristicas da bomba e as curvas de poténcia, a
planilha utiliza as relacdes de semelhanca apresentadas nas equagdes 10, 11 e 12. Como o
objetivo € simular a utilizagcdo de uma IHM, o parametro de variagdo escolhido foi a frequéncia
de operacdo do motor elétrico utilizado, onde o valor inicial ¢ de 60 Hz (frequéncia da rede
elétrica utilizada no Brasil). A rotagdo da bomba ¢ calculada em funcdo da frequéncia de
alimentacao e do nimero de polos (que ¢ um valor fixo) do motor, a partir da equacao 16. como

mostra a tabela 10.

Tabela 10: Parametros de variagdo do sistema.

Frequéncia (Hz): 60
N° de polos: 4
RPM: 1750

Fonte: Autor (2023).

Como o escorregamento (que € calculado a partir da equacao 17) varia para cada tipo
de motor e fabricante, adotamos um valor usual encontrado nas placas de identificag¢do, que ¢

de aproximadamente 50 RPM, ou seja, cerca de 2,78%. Variando a frequéncia de
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funcionamento, a planilha fornece os graficos comparativos entre as novas curvas da bomba e
as originais, como mostram a figuras 43 e 44, que apresentam respectivamente, curvas
referentes a altura manométrica e a poténcia do motor, obtidas para a frequéncia de 57 Hz com

respectiva rotagdo de 1660 rpm.

Figura 43: Novas curvas caracteristicas de altura manomeétrica (em azul) para frequéncia de 57 Hz e rotagdo de
1660 RPM.

Curvas caracteristicas MEGANORM 125-100-250

40,00
35,00
= 30,00
E
< 210 mm
o
3 25,00 232 mm
w
= ——250 mm
O 20,00
<Z( — 269 mm
?{ 15,00 = 210 original
g 3
= 232 original
5 g
<< 1000 = 250 original
= 269 original
5,00
Frequéncia (Hz): 57 0,00
N° de polos: 4 0,00 23,71 47,43 71,14 94,86 118,57 142,29 166,00 189,71 213,43 237,14
660 VAZAO (m*/h)

Fonte: Autor (2023).
Figura 44: Curvas de poténcia (em vermelho) para frequéncia de 57 Hz e rotagdo de 1660 RPM.

Frequéncia (Hz): 57 0,00
N° de polos: 4 0,00 23,71 47,43 71,14 94,86 118,57 142,29 166,00 189,71 213,43 237,14
660 VAZAO (m?/h)
Curvas caracteristicas MEGANORM 125-100-250
25,00
20,00
5 ——210mm
=
5 15,00 232 mm
E ——250 mm
E ——269 mm
% 10,00 = 210 original
=
54 232 original
500 e 250 original
= 269 original
0,00

000 2371 4743 71,14 94,86 118,57 142,29 166,00 189,71 213,43 237,14
VAZAO (m*/h)

Fonte: Autor (2023).



72

Além da representacdo grafica apresentada nas figuras 43 e 44, a planilha também
fornece uma tabela (Tabela 11) com os novos valores de altura manométrica, poténcia € vazao

em funcao da rota¢ao da bomba.

Tabela 11: Dados das curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante da bomba.

VALORES MODIFICADOS PELA VARIACAO DA ROTACAO
210 mm 232 mm 250 mm 269 mm

Hm (m) P (kw) Hm (m) P (kw) Hm (m) P (kw) Hm (m) | P (kw)
19,17 3,93 23,57 5,12 27,89 6,06 32,48 7,77
19,17 4,69 23,48 6,06 27,80 7,17 32,39 8,79
19,08 5,55 23,39 7,00 27,71 8,19 32,30 9,90
18,90 6,32 23,21 7,85 27,53 9,30 32,12 11,10
18,27 6,91 22,76 8,71 27,08 10,24 31,94 12,21
17,10 7,60 21,95 9,47 26,45 11,27 31,49 13,40
15,30 7,94 20,52 10,24 25,19 12,38 30,59 14,60
13,23 8,02 18,54 10,84 23,39 13,31 29,24 15,88
10,62 7,94 16,20 11,18 21,15 14,08 27,35 16,90
0,00 0,00 13,32 11,52 18,54 14,85 25,19 18,01
0,00 0,00 0,00 0,00 15,48 15,53 22,49 18,95

Fonte: Autor (2023).
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9. CONCLUSAO

Os resultados da literatura apresentaram dados consideraveis de economia de energia
elétrica nas estagdes elevatdrias, isso mostra grande viabilidade econdmica para implantagao
dos inversores de frequéncia, em sistemas de grande porte que operam de forma intermitente.
Os trabalhos mostraram que os SAA necessitam, além das obras de infraestrutura geral
(captacdo, ETAs, reservatorios...), de dispositivos de automacao e controle, como exemplo os
inversores de frequéncia, possibilitando um controle preciso da vazdo em fun¢do da demanda
horaria.

A utilizagdo dos inversores possibilita um controle de aceleragao durante o acionamento
e parada dos conjuntos motobomba, eliminando assim a maioria dos transientes hidraulicos do
sistema. Do ponto de vista econdmico, com a variagdo da rotagdo dos motores, a poténcia
consumida pelos conjuntos ¢ reduzida significativamente, da ordem de aproximadamente 20%
em relagdo a poténcia instalada, além disso, € possivel programar a vazao do sistema em fungao
da demanda horaria de consumo, evitando problemas como extravasamento de reservatorios e
sobrepressdes na rede de distribuicdo, para o caso de utilizagdo em Boosters.

Do ponto de vista financeiro, os resultados da literatura mostram que a implantacao do
inversor de frequéncia tem seu custo amortizado em aproximadamente um ano de
funcionamento, isso claro, dependendo da variagdo da demanda em fun¢ao da capacidade
maxima de vazao do sistema. Além disso, com o uso desses dispositivos, ¢ possivel projetar
conjuntos elevatoérios com capacidade de suprir demandas de futuros horizontes de projeto,
sendo que em seu inicio de operacdo os mesmos trabalhem com demanda bastante reduzida,
mas que podem ser aumentadas de acordo com as necessidades do sistema.

Por fim, com o desenvolvimento de uma planilha, foi possivel a realizacdo de ensaios
prévios em relacdo a variacdo de rotacdo dos motores, servindo como modelo teérico para
estudos de concepgdo, e a possibilidade de utilizagdo dos inversores para adequacao da curva
de uma bomba a demanda de um sistema em termos de vazdo e altura manomeétrica,

considerando uma determinada bomba escolhida.
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