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RESUMO

O petréleo tem grande importancia na cadeia energética mundial, a utilizacdo dos seus
derivados € essencial ao ser humano. Com o objetivo de melhorar 0 método de elevacéo e
aumentar a producdo de petroleo sdo utilizados geradores de vapor para inje¢do de vapor no
reservatorio, aquecendo a formacéo facilitando a fluidez do 6leo. A partir da utilizacdo dos
equipamentos adequados, o presente trabalho teve por objetivo apresentar uma sugestdo para
melhorar a eficiéncia no controle de vazdo nos geradores de vapor. Como resultado mostrou
que a utilizacdo de inversor de frequéncia por meio da variagdo de rotacdo e adequacédo do
motor elétrico da bomba d’agua, foi a aplicagdo que trouxe melhores resultados: melhor
eficiéncia no processo em cerca de 60%, economia de energia, reducdo nos desgastes dos
equipamentos, aumento da vida atil, economia financeira de 72.886,70 R$ ao ano. Esses, por
sua vez, pautados por uma analise de viabilidade econémica, na qual indica um retorno em
aproximadamente 7 (sete) meses. E razoavel recomendar a empresa a implantacdo desse
método de controle proposto neste trabalho, com boas perspectivas de economia financeira.

Palavras-Chave: Gerador de Vapor. Controle de VVaz&o. Inversor de Frequéncia. Eficiéncia.
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1 INTRODUCAO

A ideia de utilizar o calor para melhorar a produtividade de pocos petroliferos é quase
tdo antiga quanto a industria do petréleo. Consta que ha patentes tratando disso datadas de 1865.
Inicialmente, o objetivo na época era modesto: pretendia-se apenas limpar e remover dos pogos
de petroleo os depdsitos de parafinas e asfaltenos, hidrocarbonetos saturados que dificultam a
elevacdo do petréleo a superficie (SOUZA JUNIOR, 2010).

Cerca de meio século depois, a industria passou a utilizar esse calor, agora através de
maquinas térmicas, denominadas de Gerador de Vapor (GV), na tentativa de aquecer
deliberadamente o reservatorio de petroleo. Ha registros dessas experiéncias na Ruassia, assim
como nos Estados Unidos, ambas em meados da década de 1930 (SOUSA, 2010).

Atualmente, os paises considerados como maiores usuarios dessas maquinas térmicas
sdo os Estados Unidos, a Venezuela, o Canada e a Indonésia. Todos operam milhares de pocos
e centenas de geradores de grande porte. O Brasil possui cerca de 50 (cinquenta) geradores de
vapor distribuidos entre os estados de Sergipe, Rio Grande do Norte e Bahia (NOBRE; MELO,
2011).

A méquina de estudo deste trabalho esta restrito ao gerador de vapor com injecéo em
pocos de petrdleo terrestre, constituido das seguintes partes: um tubo de dgua dobrado, sistema
de circulacdo induzida e tiragem de ar forcada. De forma genérica, o gerador de vapor constitui-
se de um tubo de &gua dobrado, onde em uma extremidade temos a entrada de agua fria,
passando pelo processo de aquecimento por meio da camara de conveccdo e radiacdo, na outra

extremidade a saida de vapor com a qualidade, presséo e vazao especificada para 0s pogos.

A transformacgdo de agua liquida em vapor pela absorcdo de calor obtido a partir da
queima de um combustivel, ¢ um método de estimulacdo dos pogos envolvendo a transferéncia
de calor para o reservatorio, com isso reduz-se a viscosidade do Oleo e aumenta-se a sua

mobilidade, facilitando a elevacao do petroleo a superficie.

Normalmente, maneja-se o volume de agua necessario por meio de diversas formas de
controles diferentes. Bernardo (1989), aplicou o controle de vazdo através do fechamento de
registro na saida das moto bombas. Neste caso, ha a introducéo de perda de carga acidental na

curva do sistema. Outra forma utilizada para manejo de agua é através da recirculacdo do fluido
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da descarga para a sucgdo. Esta pratica € mais comum, porém proporciona desperdicio de

energia.

Uma das formas de se manejar adequadamente um sistema de bombeamento € alterar
arotagdo da bomba até a obtencdo da vazao necessaria, de acordo com as equacdes de Rateaux;
0 que ndo implica em introducdo de perda de carga e desperdicio de energia (CONZETT;
ROBECHEK, 1983).

Tiago Filho (1996), mostrou que um equipamento capaz de produzir este efeito com
rapidez e eficiéncia € o inversor de frequéncia (VSD), que trabalha alterando a frequéncia da

tensdo aplicada ao motor, possibilitando controlar sua rotacéo.

Neste estudo, foram enfatizados de forma mais especifica a vazao de agua dos geradores
de vapor, os tipos de controles mais usuais e a influéncia dessa variavel na eficiéncia térmica e
energética dessa maquina. Buscou-se assim a implementacdo em um sistema real de outras

formas de controle de vazdo comparando os resultados.

Na maioria das vezes, 0s projetos de sistemas de bombeamento utilizam-se de estruturas
superdimensionadas em relacdo a demanda real do processo, com a premissa de uma margem
de crescimento futura e de seguranca. Nesse contexto, identifica-se a oportunidade de evitar
gastos desnecessarios com equipamentos que ndo sdo utilizados em sua plenitude, evitar
desperdicio de energia, reduzir o desgaste precoce dos componentes da bomba e melhorar a
eficiéncia do processo. Em meio a esses aspectos, esse trabalho busca sugerir uma alternativa
de controle de vazdo com melhor eficiéncia para os geradores de vapor, onde ird fornecer a
guantidade exata de agua necessaria ao processo, com perspectivas de reducdo no consumo de

energia elétrica, economia financeira e aumento da vida util dos equipamentos.

! EquagGes de Reautax, também conhecido como leis da semelhanca relaciona a rotagdo (n), a vazéo (Q) e altura
manomeétrica (H) das bombas operando em diversos pontos.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo serdo mostrados os objetivos desse trabalho, a principio abordado com

uma contextualizacdo geral e apos desenvolvidos em topicos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar uma proposta de controle de vazdo como alternativa para melhorar o
desempenho e a eficiéncia energética dos geradores de vapor utilizados em campos de petréleo

terrestre.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dada a importancia do objetivo geral, 06 (seis) objetivos especificos podem ser

elencados representando bem a especificidade do trabalho.

a) Comparar os métodos de controle de vazdo: restricdo da succdo, recirculagdo e

controle da rotagdo do motor;

b) Analisar a viabilidade econémica da aplicacdo de inversor de frequéncia como

controle de vazao;

C) Verificar experimentalmente variacfes nas grandezas elétricas apds aplicacdo de

inversor de frequéncia.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda aspectos teéricos sobre a geracao e injecao de vapor nos pogos de
petroliferos, as principais variaveis que influenciam no processo de vaporizacdo da agua, as
formas de controle de vazéo e aplicacdo de inversor de frequéncia no controle da rotagéo de

motores elétricos, embasando a pesquisa realizada.

3.1 GERACAO DE VAPOR

A utilizacdo do vapor foi um marco tecnoldgico que revolucionou a inddstria e a
sociedade em geral. Da mesma forma, os combustiveis fdsseis tiveram e ainda tém grande
importancia nos dias atuais. Apesar de serem produtos relativamente antigos, seus processos de
obtencdo e utilizacdo continuam sujeitos a constante adaptacdo e melhorias. Assim, a

combinacdo desses elementos também € alvo de tais transformacdes.

O primeiro aspecto a ser apresentado nesse topico é a geracao de vapor. Esta acontece
num gerador de vapor aquatubular de 01 (um) passo, com circulacdo forcada tanto de agua
guanto de ar, com uma Unica serpentina, com 01 (um) queimador horizontal montado sobre
base mdvel ou estacionario, gerando vapor saturado com purga continua, totalmente automatico

com todos os controles operacionais e de seguranca (SOUZA JUNIOR, 2010).

De maneira simplificada, gerador de vapor podem ser entendidos como um so tubo de
aco, com grande comprimento e pequeno didametro, que estdo dobrados adaptando-se as
diferentes formas de acordo com o modelo do fabricante. Por uma extremidade do tubo entra
agua fria que passa pelas cameras de conveccdo e radiacdo onde sdo aquecidas por meio da
queima de combustiveis, na outra extremidade sai vapor (SOUZA JUNIOR, 2010).

A seguir ilustragdo de gerador de vapor com as caracteristicas descritas anteriormente:
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Figura 01 — Gerador de vapor.

Fonte: Autoria propria (2013).

A figura 01 ilustra um gerador de vapor mostrando a disposi¢do dos equipamentos na
base, com isso é possivel associar a descricdo e a defini¢cdo abordadas conceitualmente. Para
melhor entendimento do fluxo das etapas dentro do gerador, segue abaixo fluxograma:

BY-PASS AR
GASES :
i
H ZONADE -- |SOPRADOR
PRE AQUECEDOR TRANSICAQ;
- - P -
SUPRIMENTO|__ ¥ | BOMBA e = & |V | SECCAODE _ |SECCAO DE 8004 TITULO VAPOR
DE AGUA DE AGUA - | CONVECCAO | RADIACAQ PARAPOCO
A (CHAMA)
'}
COMBUSTIVEL

Figura 02 — Fluxograma do gerador de vapor.
Fonte: Souza Janior, 2010.
Conforme mostra figura 02, o suprimento de agua passa pela bomba d’4agua para elevar
a pressdo e o controle de vazdo é realizado por meio da valvula de recirculacdo (by—pass), apos
a agua é aquecida no pré - aquecedor, seccao convecgdo e radiacdo, ao final temos a saida de

vapor.
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Nesse processo é possivel perceber que a agua é aquecida ao passar pelo tubo e em
algum ponto do mesmao se inicia a vaporizacao que continua até obter-se o vapor na qualidade

desejada, sendo necessario o0 entendimento da vaporizacdo na geracao de vapor.
3.2 PROCESSO DE VAPORIZACAO DA AGUA

O objetivo de um gerador de vapor consiste na transformacéo de agua liquida em vapor
pela absorcéo de calor obtido a partir da queima de um combustivel. Quando o calor é fornecido
a uma certa massa de agua, a pressao constante, observa-se 0 aumento da temperatura da agua
até que se inicie o processo de vaporizacdo. A partir deste ponto ndo é observada mudanca de
temperatura até que a vaporizacao se complete, quando entdo qualquer transferéncia de calor
adicional implicara no superaquecimento do vapor (THOMAS, 2004).

-se “temperatura de saturagdo” e
A temperatura na qual ocorre mudanga de fase chama-se “temperatura de saturag

a quantidade de calor necessaria a mudanga de fase, “calor latente de vaporizacdo” ou “entalpia

de vaporiza¢ao” (THOMAS, 2004).
Segue ilustracdo com as etapas de vaporizacao da agua:

Temperanwa

A

Vapor
Superaquecido

Liquido \
Sub-rezfriado
Liguido = wapor

BN T

1 1
1 1
1 1
! sarurads L ! sammdo
1 Vapor 1
X temido BOS4G : Calor fornecido
L L -__
H1 H2
Calor latents d=
~Rposizacio

Figura 03 — Processo de vaporiza¢do da agua.
Fonte: Adaptado Souza Junior, 2010.
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A quantidade de calor trocada pode ser medida pela variacdo de entalpia. Para uma
pressdao mais elevada, verifica-se que a vaporizacao se da a uma temperatura mais alta e que
quantidade de calor necessaria ao processo € menor, ja que a entalpia diminui com o aumento
de pressdo, existira um ponto em que a vaporizacdo ndo sera caracterizada pela existéncia de
um patamar de temperatura, isto é, a 4gua experimentara mudanca de fase com entalpia de
vaporizacao nula, este ponto € denominado de critico. As maquinas térmicas que geram vapor

em pressdo acima da critica sdo conhecidas como “caldeiras supercriticas” (GALVAOQ, 2008).

Nesta secdo foi abordado o processo de vaporizacdo da dgua, contemplando as etapas
desde a &gua em temperatura ambiente até a transformacéo em vapor superaquecido. A proxima
etapa apos a geracao de vapor é a injecdo nos pogos, afinal o objetivo desse método é melhorar
0 escoamento do petréleo. Dessa maneira serd abordado nos tépicos subsequentes 0s aspectos

pertinentes a €SSe Processo.

3.3 INJECAO DE VAPOR

A injecdo de vapor é uma etapa que sucede a geracao, sendo importante para 0 processo
tenha sido realizado com éxito, principalmente a vaporizagdo da agua, uma vez que a qualidade
do vapor a ser injetado nos pocos dependem necessariamente dessas etapas. Um vapor bem
especificado é fundamental para que os pocos petroliferos possam dar um melhor retorno de

oleo, ou seja, consiga aquecer o reservatorio e o petréleo possa fluir com maior facilidade.

Tal processo consiste em injetar vapor num pogo central com o objetivo de deslocar o
6leo na direcio dos pocos periféricos. Nesse método, sdo separados 0s pocos injetores? e
produtores®. O calor proveniente do vapor injetado reduz a viscosidade do 6leo, quando o fluido
injetado drena o 6leo do pocgo injetor para o produtor. Quando o vapor se desloca através do
reservatorio, cria varia regioes de diferentes temperaturas e saturacdes de fluidos (SANTOS et.

al., 2010). Conforme ilustrado posteriormente:

2 Pocos injetores: sdo reservatorios que sdo separados para injetar vapor na formagdo e aquecer o reservatério dos
pocos vizinhos.
3 Pocos produtores: sdo os reservatorios que produzem petréleo, onde ndo séo utilizados para injecdo de vapor.
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Temperatura, °F

Do Poco Injetor para o Produtor

Figura 04 — Relacéo da temperatura com 0s pocos injetores e produtores.

Fonte: Souza Junior, 2010.

A figura 04 mostra a gradual transicdo de temperatura de vapor do poco injetor para o
reservatorio no po¢o produtor. Quando o vapor penetra na formacdo, este forma um zona de
vapor saturado em torno do poco, esta zona com temperatura aproximada da injecao, expande-
se a medida que mais vapor é injetado. O vapor se condensa quando perde calor para a formacao
e forma a zona de condensado quente. Esta, deslocada pela injecdo continua de vapor, transmite
calor para as regifes mais frias, distantes do poco injetor. Finalmente, com a perda de calor para
a formacéo, a temperatura do condensado € reduzida para a temperatura inicial do reservatério
(QUEIROZ et. al., 2005).

Em cada uma dessas regides, ocorrem varios mecanismos de recupera¢do, com
diferentes graus de importancia, que depende do tipo de 6leo. Por exemplo, a redugdo de
viscosidade pode ser o mais importante na recuperacdo de Oleos pesados, enquanto que a
destilacdo do vapor e liberacdo do gas podem contribuir mais para os o0leos leves (CAMPQOS,
2013).

A depender do tipo de 6leo e seus derivados serdo definidos os mecanismos de
recuperacdo, que variam conforme temperatura, viscosidade e propriedades quimicas do

hidrocarboneto.

Na figura 05 sera ilustrado a contribuigdo de cada mecanismo na recuperacao de 6leo:
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s € a temperatura do vapor;
0 € a temperatura inicial do reservatorio.

Figura 05 - Contribuicdo dos mecanismos na injecdo de vapor continua.
Fonte: Adaptado Souza Janior, 2010.

No processo de injecdo do vapor alguns parametros séo relevantes, a seguir seréo
destacados os principais (RODRIGUES, 2008).

a) Pressdo

A pressdo do reservatorio deve ser a menor possivel para se obter uma liberagdo maior
do calor latente. Na injecdo também deverd ser baixa, porque isso implica em menor
temperatura no revestimento e consequentemente menor tensdo. Outra vantagem de pequenos

valores de pressdo € a formacao de uma frente de deslocamento mais estavel.
b) Vazéo

O volume de vapor injetado nos pocos € medido diariamente, até que seja atingido a
cota prevista. O acompanhamento dessa grandeza é imprescindivel para uma resposta positiva

do reservatorio a injecéo de vapor.

c) Qualidade ou Titulo de Vapor

Titulo é a razdo entre 0 peso do vapor saturado seco e vapor saturado seco mais a
umidade contida na mistura. E um indicativo da qualidade do vapor, ou seja, mede a quantidade

de umidade contida no vapor saturado, sendo que quanto menor o valor percentual, maior sera
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a quantidade de umidade contida no vapor. Indica a qualidade do vapor, € importante que a
medicéo realizada seja com amostra dos poc¢os injetores.

d) Temperatura

Essa variavel é responsavel em aquecer o reservatorio vizinhos, sendo assim, importante
monitorar os valores de temperatura na chegada dos pocos injetores, dessa maneira é possivel
idéntica a perda de calor nas tubulagdes durante o percurso gerador/pocos.

e) Tempo

E um fator limitante devido & perda de calor para as formag@es adjacentes. Estudos

apresentam que 6 (Seis) anos de injecdo em um mesmo reservatorio parece ser excessivo, mas

depende muito do comportamento dos mesmos. Conforme representagéo a seguir:

2 (b, - oty
- 1§ o : o Pre sy
BN O LA & S S U SR B S U SR B S A S
Figura 06 — Comportamento do reservatorio durante a inje¢do de vapor.
Fonte: Santana, 2009.

Analisando a figura 06, é possivel identificar que no processo inicial de injecdo existe
uma transferéncia de calor no poco, durante o percurso do mesmo até o reservatorio. Na verdade
essa transferéncia de calor é considerada indesejada, ou seja, uma perda, a transferéncia

desejada ocorre dentro do reservatério entre as formacdes.

Visto o detalhamento das etapas presente no processo de geragao, injecao e vaporizacao,
se faz necessario a compreensdo da parte operacional do sistema: equipamentos, maquinas e

iNSUMOS Necessarios a esses processos.
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3.4 GERADOR DE VAPOR: INSUMOS

O vapor é um dos principais meios de transporte de calor para processos industriais,
com aplicacdo em diversas areas: fabricas de bebidas, laticinios, biotecnologicas,

farmacéuticas, petroliferas, dentre outras.

A geracdo de vapor pode ocorrer por meio de diversas maquinas térmicas, em particular,
esse projeto se restringe as aplicacdes com gerador de vapor. Nesse topico serdo abordados 0s
insumos necessarios para o funcionamento adequado dessa maquina. Para o melhor
desempenho dos geradores é importante que a matéria prima e as maquinas estejam dentro das

especificacOes e funcionando corretamente.

Segundo Souza Junior (2010), os principais insumos necessarios para o funcionamento

dos geradores séo:
a) Agua

A vida 0til do gerador é também funcdo da qualidade da agua de alimentacéo, ou seja,
guanto mais pura for a &gua, maior a expectativa de vida Gtil do equipamento. A dgua enviadas
a0 geradores passam por um tratamento na Unidade de Tratamento de Agua (UTA) para
eliminar a dureza. Segue especificacdes que a agua deve apresentar na alimentacdo do GV:

Quadro 01 — Especificacdo da qualidade da 4gua para uso nos geradores de vapor.

Grandezas Valores recomendados
Temperatura 15a60°C
Dureza total (CaCOs3) 0,0 ppm
PH 8,5 a 9,5 (méximo)
Cloro livre 0,0 ppm (méximo)
Ferro (Fe) 2,0 ppm (méximo)
Alcalinidade total (CaCOs) 80 a 200 ppm
Oxigeénio livre (Oy) 0,05 ppm (méximo)
Dioxido de carbono (COy) 0,0 ppm
Turbidez 5 unidades Jackson
Total de solidos dissolvidos (DS) 3000 ppm maximo (esporadico)
Sulfito residual 20 a 40 ppm
Oleo/Graxa 0,0 ppm

Fonte: Adaptado de Souza Junior, 2010.
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O termo &gua dura foi originado em razdo da dificuldade de lavagem de roupas, com
aguas contendo elevada concentracdo de certos ions minerais. Esses ions reagem com sab8es

formando precipitados e evitam a formacao de espuma.

Essa agua é impropria para o abastecimento de equipamentos geradores de vapor, pois
o célcio e magnésio possuem caracteristicas naturais de se agregarem nas paredes das

tubulagoes.

E importante ressaltar, que caso a agua esteja fora das especificacdes mostradas acima,
em particular, 0 magnésio e calcio em altas temperaturas podem cristalizar-se formando
incrustagdes, causando sérios danos, tais como: diminuicdo da eficiéncia na geracao do vapor
e aumento da temperatura de pelicula do metal, além da possibilidade de rompimento de tubos

e explosdes.
b) Géas Combustivel

O gas a ser fornecido deve ser isento de liquidos e/ou particulas solidas. A presenca
destas impurezas pode ser detectada pela presenca de “fagulhas” na chama. Gases contendo
enxofre (H2S) irdo causar uma reducdo na vida util dos elementos aletados da convecgéo, do

gueimador e da linha de gés.

A composicdo do gas a ser fornecido deve ser a mais estavel possivel, visto que uma

variacdo da mesma provoca alteracdo da relagdo ar/combustivel.
c) Ar de Combustéo

O ar utilizado nos geradores de vapor é admitido por meio de duto de succao, localizado
sobre o teto da parte frontal do equipamento. O ar ambiente nas proximidades do equipamento
deve ser isento de produtos corrosivos provenientes de chaminés, tochas de seguranca e fontes

quimicas.

A tela de protecdo da tomada de ar deve ser inspecionada e limpa periodicamente para
evitar a sua obstrucdo, principalmente em locais onde existem grande incidéncia de insetos

voadores.
d) Energia Elétrica

Os geradores de vapor possuem circuitos elétricos alimentados por meio de um
transformador exclusivo, de 13,8 KV /440 V, com poténcia variando entre 225 e 150 KVA, a
depender das cargas instaladas. O tipo de protecéo elétrica utilizada depende da necessidade de

cada equipamento: poténcia dos motores, tipos de acionamento e criticidade operacional.
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Segue quadro com o detalhamento das cargas instaladas nos GVs:

Quadro 02 — Distribuicdo das cargas nos geradores de vapor.

Gerador Descricéo do sistema elétrico
Soprador Bomba d’agua Compressor de ar
50 MMBTU/H Poténcia 40 CV 200 cV 15CV
Tipo de Acionamento Soft Starter Compensadora Partida Direta
Soprador Bomba d’agua Compressor de ar
25 MMBTU/H Poténcia 30Ccv 100 CcV 15¢CcVv
Tipo de Acionamento Soft Starter Compensadora Partida Direta

Fonte: Pesquisa de campo (2013)

O gerador de vapor analisado nesse estudo possui as seguintes caracteristicas: poténcia
de 50 MMBTU/H, motor do soprador de 40 CV e compressor 15 CV ambos com partida direta,
a bomba d’agua tém um motor de 200 CV com acionado por meio de partida compensadora.
Esses equipamentos citados séo apenas uma parte, existem outros que serdo identificados no

decorrer do trabalho.

3.5 PARTES DE UM GERADOR DE VAPOR

Os geradores de vapor sdo maquinas térmicas robustas, funcionam em regime de
trabalho praticamente interrupto, com paradas programas apenas para substituicdo dos pocos
injetores e manutencdo dos equipamentos. Dentro desse topico serdo detalhados os principais

equipamentos, aplicacdo e importancia no funcionamento dos geradores de vapor.

A maioria dos geradores diferem entre si de acordo com a capacidade, pressdo de
operacdo e grau de automacdo. Desta forma seus principios basicos de projeto, operacdo e
controle sdo semelhantes, permitindo desta maneira uma descri¢do generalizada de suas partes

€ componentes.

A maior interagdo e controle dos geradores sdo realizados pelos operadores, que

diariamente precisam fazer ajustes no processo. Essa interface do operador com o gerador €
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possivel devido o painel de controle, botdes de acionamento, chaves de sele¢cdo de modo de
operacgdo e uma interface grafica homem-méaquina (ROSA et. al., 2006).

Segundo Nobre e Melo (2011), utilizando os critérios de relevancia, criticidade e
interacdo com o operador, os geradores de vapor podem ser divididos distribuidos da seguinte

forma:
a) Painel Elétrico;
b) Interface Homem Maquina (IHM);
c) Bomba de Alimentacao;
d) Programador de Combust&o;
e) Pré - aquecedor;
f) Zona de Conveccao;
g) Zona de Radiacdo/Transicao;
h) Compressor de Ar.

A seqguir serd ilustrado as principais partes mencionadas nesta secéao:

%5

3

Figura 07 — Representacdo do gerador de vapor a gas

Fonte: Souza Junior, 2010.
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Na figura 07 é possivel identificar a disposi¢éo dos equipamentos ao longo do gerador
de vapor, mostrando a complexidade no processo operacional e quantidade de acessorios.

Para desenvolvimento desse trabalho serdo detalhados alguns equipamentos e partes do

gerador de vapor que se relacionam na aplicacdo desse estudo, conforme descri¢ao abaixo:
a) Painel de Controle

O painéis elétricos sdo autoportantes e totalmente independentes um do outro. Neles
estdo situados todos os controles elétricos, incluindo a parte de forca que ird acionar os motores
e o controle de automacdo, contendo os anunciadores de alarme, comutadores de comando e
botoeiras de rearme do sistema de seguranga, interface homem — méaquina (SOUZA JUNIOR,
2010).

A figura 08 ilustra um modelo de painel elétrico utilizados nos geradores de vapor:

Figura 08 — Painel de controle

Fonte: Autoria propria.
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Conforme Nobre e Melo (2011), nesses painéis estdo disponiveis todos os controles

necessarios ao gerador de vapor, sao eles:

Quadro 03 — Descricdo do controle das chaves e botdes no painel elétrico do GV

Chave de Selecéo/

. Funcionamento
Botdo de controle

Manual - abre a valvula de bloqueio (SDV-010) e aciona bomba

d’agua apds confirmacéo de valvula aberta.

Bomba d’Agua Automaético - aciona entrada do CLP, solicitando abertura de
valvula de bloqueio (SDV-010) ¢ acionamento da bomba d’agua.
Manual - aciona soprador.
Soprador . _
Automatico - aciona soprador controlando pelo CLP
ON - liga compressor, aciona controle pelo CLP.
Compressor

OFF - Desliga compressor.

ON - habilita controlador do queimador, cartdes do CLP e fonte
Sistema de Controle de 24Vcc para instrumentos sistemas de seguranga.

OFF - Desliga o sistema de controle do gerador.

o Habilita sequéncia de acionamento do gerador se ndo houver
Botéo Iniciar
alarmes.

Bot&o Parar Desliga o gerador colocando-o no estado de p6s-purga.

} Efetua um reset no controlador do queimador e reconhece 0s
Botdo Rearme

alarmes existentes no CLP, permitindo uma nova partida.

3 o Desliga imediatamente a energia elétrica do gerador, colocando-
Botéo Emergéncia o
0 em estado inativo.

Fonte: Autoria propria.

b) Interface Homem — Méaquina (IHM)

Quase todas as variaveis de processo adquiridas pelo sistema de controle sdo
visualizadas graficamente em uma interface homem-maquina. O gerador de vapor abordado
nesse estudo utiliza como interface os seguintes equipamentos: computador industrial padréo
PC, modelo View Plus 1000, memoria RAM e Flash com 64 MB ambas, software de supervisao
RSView e driver de comunicacdo RSLinx (NOBRE; MELO, 2011). Essas caracteristicas podem

ser observado na figura 09:
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Figura 09 — Interface Homem-Maquina

Fonte: Autoria propria.

E importante a0 manusear a Interface Homem - Maquina ter os mesmos cuidados
destinados a um computador pessoal, principalmente evitando desligamentos bruscos por meio

da retirada do cabo de alimentagéo.

Segundo Nobre e Melo (2011), essas interfaces possuem um sistema de superviséo e
monitoramento divididos em 3 (trés) niveis de acesso, conforme grau de importancia e
necessidade de interagdo com a mesma.

Os niveis de acesso Operacdao, Manutencdo e Administracdo sdo definidos a partir do
nome de usuario usado e atribuidos diferentes niveis hierarquicos dentro do sistema. Segue

abaixo as atribuicdes inerentes a cada perfil:

- Operacao: visualizar todas as varidveis; ajustar os valores dos setpoints de vazao de

agua, nivel de oxigénio, razdo gas/agua; reconhecer alarmes.
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- Manutencdo: ajustar parametros dos controladores PID’s; Ajustar valores de setpoints

de alarmes; definir valores de trip de seguranca.

- Administracdo: ajustar os tempos de pré-purga, pré-ignicao e pds-purga; acesso a

todos os niveis; cadastrar usuarios e senhas.
c) Programador de Combustao

Conforme Nobre e Melo (2011), o controle do queimador nos geradores de vapor devem
ser efetuado por um dispositivo que cumpra algumas recomendacdes normativas (NFPA-85 e

NBR-12313), dentre as principais temos:
- Monitoramento de falhas internas (energia, memoria, E/S, processador);
- Tolerancia a falha;
- Impossibilidade de alteracdes da logica de funcionamento.

Os Controladores Logicos Programaveis (CLP) de alto desempenho atendem aos dois
primeiros requisitos, mas ndo atende ao terceiro, ou seja, ndo devem ser utilizados para controle
de chama no queimador, dessa maneira necessita a instalacdo de controladores dedicados
(NOBRE; MELO, 2011). A seguir ilustracdo de um modelo de controlador de chama do GV:

-

—

—

Figura 10 — Controlador do queimador

Fonte: Autoria propria.
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O gerador de vapor abordado nesse trabalho utiliza programador de combustéo ou
controlador do queimador da série RM7800 da Honeywell, sendo este responsavel pelo
procedimento de partida e parada, controlando a abertura das valvulas de bloqueio das linhas
de combustivel, o acionamento da vela de ignicdo, a supervisdo da chama no interior do

queimador e monitoramento da chama.
d) Bomba de Alimentacdo de Agua

Nos geradores de vapor a bomba de dgua deve ser projetada para vencer no minimo uma
contrapressao igual & maxima pressdo de saida de vapor mais as perdas de carga do sistema. A
vazdo deve ser consistente com o tamanho do gerador e com a quantidade méxima de calor
liberado pelo queimador (ROSA et. al., 2006). A seguir, temos uma ilustragdo de um modelo

de bomba d’4gua utilizada nos geradores de vapor:

| ‘mvime 20
(Alternadty

Figura 11 — Bomba d’agua

Fonte: Autoria propria.

Na aplicacao desse trabalho os geradores de vapor estdo equipados com bomba d’agua
do tipo alternativa, com deslocamento positivo, cinco estagios, pressao de trabalho de 100
kgf/cm? e fabricante WHEATLEY.



34

Nesta secdo foi possivel identificar os principais equipamentos que compdem um
gerador de vapor, sua importancia e interacdo na produtividade dessa maquina. Para que seja
possivel propor melhorias e/ou alternativas no funcionamento desses equipamentos €
importante conhecer as formas de controle do gerador e qual a relagdo dos mesmos com a vazao

dos geradores de vapor.

3.6 CONTROLE DOS GERADORES

Os geradores de vapor sdo maquinas térmicas complexas em seu funcionamento, sao
muitas variaveis que precisam ser monitoradas e corrigidas, a saber: vazao, temperatura,

oxigénio, combustdo, ar comprimido, pressdo, titulo de vapor, gas, dentre outros.

Nessa perspectiva o sistema de controle nos geradores de vapor sédo considerados
essenciais e imprescindiveis para 0 bom desempenho dessa maquina. Ao iniciar o
funcionamento do gerador as diferentes subsistemas (malhas) de controle sdo acionadas pelo
CLP para monitorar e corrigir as variaveis do processo com o objetivo de produzir vapor na
quantidade e qualidade especificada, sempre mantendo a seguranca operacional (NOBRE;
MELO, 2011).

Segundo Nobre e Melo (2011), os geradores possuem diversos subsistemas de controle,

as principais serdo listadas a seguir:
a) Controle de vazéo de agua de alimentacéo;
b) Controle de vazdo de combustivel;
c) Controle de pressao de combustivel;
d) Controle de pressédo de vapor;
e) Controle de qualidade do vapor (titulo);
f) Controle de concentracdo de O2 nos gases de exaustdo;

g) Controle de temperatura de agua de pré-aquecimento.
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Diante da quantidade de subsistemas presentes no controle dos geradores vapor este
trabalho ndo ir4 detalhar cada uma delas, bem como o fato que algumas ndo possuem relago

com a aplicacdo de estudo proposta nesta pesquisa.

Em particular sera abordado o subsistema de controle de agua de alimentacéo, uma vez
que o objeto de estudo proposto nesse trabalho ird interagir diretamente com essa malha, sendo
necessario conhecer a suas especificidades, principio de funcionamento e manipulagéo das suas

grandezas.

Um dos parametros especificados pelo operador antes de iniciar a operacdo de um
gerador de vapor é a vazdo de &gua em m3/h, cujo valor é usado como Setpoint deste subsistema
de controle. O elemento sensor € o medidor de vazdo FT-001, o atuador é a valvula de controle
PV-004 e o controlador é o FIC-001 (NOBRE; MELO, 2011).

Na ilustracdo da figura 12, tem-se a descri¢do do subsistema de controle de dgua, sendo

possivel verificar o seu funcionamento:

Controlador

ENTRAL FAGLIA, -||]Gﬂ

e ]

[
AR,

Atuador

r i s - ~ . i i

L ¥

Figura 12 — Malha de controle de 4gua
Fonte: Nobre & Melo, 2011.
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Por meio da figura 12 é possivel perceber que a valvula de controle PV-004 efetua a
recirculacdo de agua entre a descarga e suc¢do da bomba, ajustando a vazao medida a vazédo

especificada pelo operador, bem como regulando a pressédo do sistema agua/vapor.

A baixa vazao de dgua pode levar a producdo de vapor superaquecido e a falta total de
agua leva a fundicdo dos tubos em cerca de 20 minutos. Para que isso ndo ocorra é recomendado
uma vazao minima de agua de aproximadamente 4 m3/h para os geradores de 25MM de BTU/h
e 6 m¥/h para os de 50MM de BTU/h) (NOBRE; MELO, 2011).

Diante do exposto foi possivel conhecer alguns dos principais subsistemas de controle
dos geradores de vapor, em particular, o controle de 4gua de alimentacdo que teré interacdo
maior com este trabalho. Para que se possa discutir alternativas e propor sugestdes nessa malha
é importante conhecer os diferentes métodos de controle praticados em sistemas semelhantes

de controle de vazao, suas vantagens e desvantagens.

3.7 TIPOS DE CONTROLE DE VAZAO DE AGUA

A 4gua é um recurso natural ndo renovavel imprescindivel a humanidade. Mas sua
aplicacdo ndo se restringe apenas ha beneficios ao ser humano, sua aplicagdo nos processos
produtivos sdo estdo presentes no cotidiano das empresas. Por representar um bem de valor
intangivel as organizacdes e as pessoas 0s processos producéo, tratamento, armazenamento e
utilizacdo da agua devem possuir controle de vazdo adequados, evitando desperdicios e o

emprego inadequado desse bem.

Nesse topico serdo abordados as diversas formas e métodos de controle utilizados para
controle de vazdo de agua, contemplando o principio de funcionamento, vantagens e

desvantagens, sempre buscando aplicacdes realizadas em sistemas semelhantes a esse trabalho.

Segundo Azevedo Netto e Alvarez (1991), o controle de vazao por meio do fechamento
de valvula na saida das moto bombas sdo uma das praticas mais utilizadas no setor de irrigagéo,
sendo que um dos principais problemas desse método ha introducédo de perda de carga acidental

no sistema, causando desperdicio de energia no sistema.
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Outra forma de se manejar adequadamente um sistema de bombeamento visando
controlar a vazdo de agua é por meio da variacdo da rotacdo do motor, ou seja, aumentando a
rotacdo do motor, havera um incremento na vazdo. Esse método ndo implica em introducédo de

perda de carga adicional ao sistema (Conzett; Robechek, 1983).

Segundo Tsutyia (2001), os principais métodos de controle de vazdo podem ser
realizados por meio de manobras de valvulas, nimero de bombas em operagdo e variacdo da

rotacdo das bombas.

A seguir serd ilustrado as caracteristicas desses métodos e a influéncia deles sobre o

controle de vaz&o de &gua:
a) Manobras de Vélvulas

O controle de vazao por meio de valvulas normalmente séo utilizados em sistemas de
pequena complexidade, em baixas pressdes e onde nao requer um controle tdo preciso, pois

inserem uma perda de carga consideravel ao processo.

As valvulas podem ser instaladas na descarga das bombas de agua controlando a pressao

e vazao de saida, ou ainda na descarga interligando-a com a succéo (by-pass).

Em seguida tem-se ilustracBes das valvulas localizadas na descarga das bombas e a

curva caracteristicas do equipamento:

Valvula

Valvula

L]

Bomba Bomba

Figura 13 — Valvulas instaladas a jusante da bomba.
Fonte: Tsutiya, 2001.
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Figura 14 — Curva caracteristica da vazdo com controle através de valvulas a jusante
Fonte: Tsutiya, 2001.

Outra método de controle por meio de valvula é instalando-a na fungéo de recirculagédo

entre a suc¢cdo e a descarga. Segue ilustracdo representando a instalacdo desse valvula e

mostrando comportamento da curva caracteristica da bomba nessa configuracéo:

Bomba

Valvula de
(be pass’!

Reservatorio

Figura 15 — Véalvula instalada com recirculagdo
Fonte: Tsutiya, 2001.
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Figura 16 — Curva de vazdo com vélvula de recirculagdo
Fonte: Tsutiya, 2001.

Analisando as ilustracdes 14 a 16, é possivel identificar que o método de controle por
valvulas que seja por restricdo ou recirculagdo apresenta perdas consideraveis, no primeiro
(figura 14) é possivel identificar a presenca de perda de pressdo proveniente da estrangulacéo
da valvula, no segundo (figura 15 e 16) € observado a perda de vazdo oriunda da recirculacédo
do fluido.

b) Numero de bombas em operacao

Mediante necessidade do processo produtivo uma alternativa utilizada no controle de
vazdo € alternar o nimero de bombas em funcionamento, ou seja, aumentar ou diminuir

quantidade de equipamentos em paralelo como método de controle de vazao.

Na ilustracdo a seguir temos a representacdo das bombas instaladas em paralelo e o

comportamento das variaveis nessa configuracao:
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i3 Vazio (Q)
Q,
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Figura 17 — Curva de vaz&o com associac¢fes de bombas em paralelo
Fonte: Tsutiya, 2001.

Mediante analise da figura 17, é possivel perceber que nessa configuracdo, ao
acrescentar bombas ao processo hd uma incremento na vazao e pressao do sistema. Esse tipo
de método de controle de vazdo possui aplicacdo normalmente para garantir uma vazdo minima
ao processo, ou seja, funcionando como equipamento reserva, ja para controle de vazao possui
como principal dificuldade a impossibilidade de realizar ajustes finos na vazdo, uma vez que 0

controle se da de forma discreta, ndo sendo possivel realiza-lo de forma continua.
¢) Variacdo da rotacdo das bombas

Um dos métodos bastante utilizados para controle de vazéo é por meio da variagdo da
rotacdo da bomba, pois apresenta grandes vantagens: possibilita ajustes, maior flexibilidade ao
sistema, ndo apresenta perda de carga adicional ao processo e atualizagdo continua das

tecnologias aplicadas.

Serd ilustrado a relacdo existente entre as principais variaveis da bomba e o seu

comportamento em diferentes rotacdes do equipamento, tais como:
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Figura 18 — Curva caracteristica da bomba com a variagéo da rotacdo

Fonte: Tsutiya, 2001.

As caracteristicas apresentadas acima mostram que uma das varidveis mais

influenciadas pela variacao de rotacdo da bomba seria a poténcia, ou seja, havendo uma reducéo

na velocidade do motor, h4 uma reducgéo consideravel na poténcia requerida pelo equipamento.

As demais variaveis como rendimento, vazdo e pressdo sdo influenciadas mas ndo serdo

abordados nesse estudo.

Diferentes métodos de controle de vazdo de agua, contemplando as vantagens,

desvantagens e principais aplicacGes foram abordados. Mediante analise dessas informac6es

foi possivel inferir que o controle por meio da variacdo de rotacdo do motor apresenta as
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melhores caracteristicas para aplicacdo nesse trabalho, sendo necesséario avaliar que
equipamentos poderé&o ser utilizados para variar a rotagdo dos motores.

3.8 APLICACAO DE INVERSOR DE FREQUENCIA

As bombas alternativas sdo largamente encontradas em diversos ramos de sistemas de
bombeamento devido a: facilidade de instalagdo, facil manutencéo, compativel com fluido de
alta viscosidade, vazdo constante. Associados a essas bombas estdo os motores elétricos
trifasicos, cujo o desempenho séo influenciados por: dimensionamento incorreto, desequilibrio,
entre fases e oscilacdo da tensdo de alimentacdo. Os motores elétricos passaram parte dos anos
sendo acionados e controlados por sistemas mecanicos, hidraulicos e pneuméticos. Com o

passar dos anos o0 avanco tecnoldgico desenvolveu outras alternativas de acionamentos.

O acionamento eletrdnico tornou-se uma alternativa atraente, quanto ao seu potencial
significativo de conservacédo de energia, com avan¢os conseguidos por meio de estudos na area
de eletronica de poténcia. Nas aplica¢des industriais algumas necessitam controle de velocidade
e de torque nos motores, para isso precisam de recursos que a tecnologia atual pode oferecer
com algumas vantagens, sendo o inversor de frequéncia um desses equipamentos que além de
possibilitar controle preciso de torque e rotacdo, também proporcionam melhor economia de

energia e a maior seguranca aos equipamentos.

A utilizacdo de inversor de frequéncia na industria para controle da rotagcdo dos motores
¢ bastante comum, esse fato se dar devido a viabilidade econdmica e a eficiéncia no controles

dos processos, comparando com outros métodos de controle de vazdo (TIAGO FILHO, 1996).

Hanson et al. (1996) aplicou o inversor de frequéncia em alguns sistemas de irrigacao
com o objetivo de controle vazdo, obtendo resultados satisfatérios, uma vez que a reducdo da
poténcia consumida provocada pelo uso desse equipamento gerou substancial economia de

energia; isto permite especular sobre a viabilidade econémica de aplicagbes semelhantes.

Os inversores de frequéncia sédo equipamentos eletronicos acoplados aos conjuntos
motor-bombas, cuja funcdo € o controle da velocidade de rotagdo dos motores elétricos de
corrente alternada (RODRIGUES; LUVIZOTTO, 2002).
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A seguir a ilustracdo 19, com alguns modelos de inversor de frequéncia utilizados nas

mais diversas aplicaces:

‘l"fli' 1

1 !HI'

Figura 19 — Inversor de Frequéncia

Fonte: Henrique, 2010.

Segundo Capelli (2001), a fungdo de um inversor de frequéncia ndo se limita apenas em
controlar a velocidade de um motor, mas também precisa manter o torque constante para que

ndo haja alteracdo na rotacéo.

O principio de funcionamento de um inversor, esta no fato de que a velocidade sincrona
de um motor é fungdo da frequéncia da rede de alimentacdo e do nimero de polos do motor.
Quando ha variacao na frequéncia da rede de alimentagdo, ha também a variacdo na velocidade
do mesmo, com valor proporcional (HENRIQUE, 2010).

Uma representacdo simplificada das principais partes de um inversor de frequéncia sera

ilustrado a sequir:
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Figura 20 — Representac&o interna do inversor de frequéncia
Fonte: Henrique, 2010.

Os inversores de frequéncia ajustam seus parametros de modo a manter o rendimento
de um motor na condi¢do nominal de carga ou préximo dela, portanto, o inversor possui grande

capacidade de adaptacdo conforme as solicitacdes da carga acionada pelo motor.

Em algumas aplicac6es abordadas nesse trabalho foi identificado que o uso de inversor
de frequéncia como método de controle de vazdo trouxe ganhos na eficiéncia do sistema e
reducdo no consumo de energia. Nesse momento serdo esclarecidos a base de célculos
necessaria para efetuar a mensuracdo desses ganhos, ou seja, as equacdes que relacionam essas

variaveis.

Sera visto a seguir algumas equacdes necessarias para 0 melhor entendimento dessas

relacdes:
a) Poténcia cedida ao liquido

Uma bomba pode operar a uma velocidade constante e produzir vazdes que véo de zero
até um valor maximo, dependendo do projeto da mesma. Diversas sdo as variaveis que
dependem da sua capacidade, entre elas a carga total (H), a poténcia (P) e o rendimento (n). A
poténcia que a maquina entrega ao liquido ¢ diferente da poténcia consumida por ela. Pode ser

definida pela equacdo (1):
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YQH

= 7o (1)

Onde:
Pc — Poténcia cedida ao liquido [cv];
v — Peso especifico do liquido [kgf/m?3];
Q — Vazéo [m¥/s];
H — Carga da bomba [m];
n — Rendimento da bomba.
b) Poténcia elétrica (Pe)

A poténcia consumida da rede de energia elétrica por uma bomba centrifuga tocada por

um motor elétrico de inducdo trifasico é dada pela equacéo (2):
Pe = V3.V.I.cos (j) (2)

Onde:
P. — poténcia elétrica consumida da rede por parte do motor de indugdo trifasico [W];
V — tensdo entre fases [V];
| — corrente [A];
Cos (j) — fator de poténcia do motor.

c) Equagdes de Semelhanca da Hidraulica

Dentre os fatores que influenciam na curva caracteristica da bomba, temos a variacao
da vazdo e da viscosidade do liquido, entre outros. No entanto, baseado no enfoque do presente

trabalho sera abordado a variacéo de rotacdo da bomba como fator mais importante.

Para a variacdo de rotacdo tem-se a variacdo da vazao (Q), dada pela equacdo (3), da
carga (H), dada pela equacéo (4) e da poténcia absorvida, dada pela equacao (5).

Q = Ql.(%) 3)
H = H1. (%)2 4)
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P = Pl (%)3 (5)

Onde:

Q e Q1 — vazéo obtida com a nova rotagéo e vazdo antiga, respectivamente [m?3/s];
H e H1 — carga obtida com a nova rotacdo e carga antiga, respectivamente [m];

N e N1 — nova rotacéo e rotacao antiga [rpm];

P — poténcia absorvida com a nova rotagao[W];

P1 — poténcia absorvida nas condigdes iniciais (Q1, H1 e N1).

A maior ocorréncia da falta do uso eficiente de um motor de inducdo é o seu
superdimensionamento que ocorre geralmente, pela falta de conhecimento sobre o ciclo de
carga e os coeficientes de seguranca. Caso o motor trabalhe com baixos indices de
carregamento, havera a diminui¢do do rendimento a valores insatisfatorios. Sendo assim a
economia proporcionada pelo inversor de frequéncia € dada em funcdo da reducéo da poténcia

de entrada, do nimero de horas de funcionamento e do preco da energia elétrica.

3.9 ANALISE DE INVESTIMENTOS

Os investimentos fazem parte do patriménio da organizacdo, sendo assim é importante
que a empresa tenha cautela e controle para aplicacdo desses recursos, para que ndo ocorram

prejuizos e transtornos.

O investimento constitui a troca recursos econdémicos certo por algo incerto, € o
comprometimento de dinheiro ou outros recursos na expectativa de colher beneficios no futuro
(SOUZA, 2003).

Para Souza (2003), existe uma associac¢ao direta entre o investimento e o surgimento de
uma oportunidade de aplicacédo, ou percepg¢édo de melhoria da empresa, pois apés a visualizagao
elabora-se o plano de viabilidade econdmica, o planejamento e 0s insumos necessarios para

avaliar a possibilidade apresentada.
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Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2008) as decisdes de investimento de um projeto

devem considerar:

a) Critérios econdmicos: rentabilidade do investimento;
b) Critérios financeiros: disponibilidade de recursos;

c) Critérios imponderaveis: fatores ndo conversiveis em dinheiro.

Os principais meétodos utilizados para analisar alternativas econdémicas sdo (HOJI,
2010):

a) Método do Valor Presente Liquido (VPL)

Consiste em determinar o valor no instante inicial, descontando o fluxo de caixa liquido
de cada periodo futuro (fluxo de caixa liquido periddico) gerado durante a vida util do
investimento, com a taxa minima de atratividade, e adicionando o somatdrio dos valores

descontados ao fluxo de caixa liquido do instante inicial.

Como é preciso considerar o valor do dinheiro no tempo, ndo se pode somar diretamente
os fluxos de caixa envolvidos sem antes ajusta-los a uma taxa de desconto, normalmente utiliza-

se a taxa minima de retorno.
Conforme Motta e Cal6ba (2002), segue equacéo (6) utilizada para calculo do VVPL.:

FCO FC1 FCn

VPL = g L
ar Ta+o T aron

(6)

Onde:
FCO, FC1, FCn: representam os retornos gerados, o valor da entradas do fluxo de caixa;
i: € a taxa minima de atratividade do investimento.
b) Meétodo da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR € a taxa de desconto que anula o valor atual liquido do projeto de investimento.
Este método assume implicitamente que os fluxos de caixa liquidos periddicos séo reinvestidos
a propria TIR calculada para todo o investimento. O investimento serd economicamente
atraente se a TIR for maior que a taxa minima de atratividade. Podendo ser calculada mediante
equacao (7):

FCO N FC1 P FCn
(1+TIR)® (1+TIR)! (1+TIR)"

Zero = (07)
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FCO, FC1, FCn: representam os retornos gerados, o valor da entradas do fluxo de caixa;
TIR: taxa interna de retorno.
¢) Meétodo do Prazo de Retorno (Payback):

O principal método ndo exato, mede o tempo necessario para que 0 somatorio das
parcelas anuais seja igual ao investimento. E um dos métodos de avaliagdo financeira mais
simples, porém é importante ter algumas ressalvas na interpretacdo desse indicador, pois 0
mesmo nao leva em consideracdo a vida do investimento. O retorno do investimento pode ser

calculado mediante equacao (08):

Valor do investimento

Payback = (08)

Valor do fluxo de caixa
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4 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo abordados os principais métodos utilizados para o
desenvolvimento desse estudo, a caracterizacdo da empresa, o enquadramento e classificacdo

dessa pesquisa e o0 detalhamento das principais etapas realizadas.

Segundo Ganga (2012), uma das maneiras de enquadrar um trabalho académico é por
meio da sua abordagem e métodos de pesquisa, classificando-os em 4 (quatro) aspectos, a saber:
propositos da pesquisa, natureza dos resultados, abordagem da pesquisa e procedimentos
técnicos. A seguir, serdo apresentadas as caracterizagdes neste trabalho:

a) Propositos da pesquisa

Este estudo tem proposito avaliativo, uma vez que o objetivo do trabalho é apresentar
uma proposta de controle de vazdo como alternativa para melhorar o desempenho e a eficiéncia

energética dos geradores de vapor utilizados em campos de petroleo terrestre.
b) Natureza dos resultados

Devido os resultados desse trabalho ter como objetivo verificar o problema de controle
de vazao do gerador de vapor, ou seja, um problema pontual e especifico desse equipamento, 0
trabalho é classificado como pesquisa aplicada segundo a natureza dos resultados.

c) Abordagem da pesquisa

O trabalho utiliza alguns métodos, instrumentos e varidveis para coleta de dados
guantitativos, contudo esses aspectos apenas garantem certa objetividade a pesquisa qualitativa,
ou seja, a pesquisa é predominantemente uma comparacgédo dos ganhos, baseados em entrevistas

e observac0es realizadas durante o trabalho.
d) Procedimentos técnicos

Como esse trabalho procurar analisar o problema no controle de vazdo por meio de
recirculacdo de agua e a possivel substituicdo por outro método mais eficiente, tomando como
base teorias existentes publicadas em documentos académicos, é classificado como pesquisa
bibliografica associada a um estudo de caso empirico, que visa colher evidéncias para emitir

parecer sobre o problema.
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O presente trabalho foi realizado num gerador de vapor pertencente a uma empresa do
ramo petrolifero localizada na cidade de Mossor6-RN. A figura 21 ilustra o detalhamento das
principais etapas desenvolvidas durante a elaboracao deste trabalho:

Definicdo do Escopo
do Trabalho

Levantamento

—_— —_ —
Técnico de Dados Bibliografico
— —, L~ B —
Medicdo das Variaveis Espedficacao e Compras
Antes da Implementacdo de Equipamentos

— P, —
"Aplicacio do Novo

H Verificar e Medir Registros
Retduide C:Jntrde Grandezas Fotograficos
de Vazdo ) §

Analise/Comparacao
dos Dados

Consolidacio
do Trabalho

Figura 21 — Representacdo da metodologia do trabalho

Fonte: Autoria propria.

A elaboracdo desse trabalho podem ser descritas em associacdes de algumas etapas que

foram realizadas de forma simultanea e/ou possuem semelhancas, conforme descric¢éo a seguir:
a) Definicéo do escopo do trabalho e levantamento da pesquisa bibliogréafica

Nessa etapa foi identificado em qual area seria realizado o trabalho, os equipamentos
envolvidos, os problemas a serem abordados, o levantamento de referéncias bibliograficas

sobre o assunto e aplicacOes de estudo de caso semelhante a esse trabalho.
b) Levantamento das caracteristicas do sistema de controle

Inicialmente a acdo realizada foi o levantamento dos dados do sistema de controle de
vazao dos geradores, tais como: vazdo, pressao, equipamentos, malhas de controle de vazao,
diagramas, manuais. Apos esta etapa foram realizados as especificacfes técnicas dos materiais

necessarios para a elaboracdo desse projeto.
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Com os dados técnicos dos equipamentos e do processo em méaos foi possivel estudar o
funcionamento dos geradores identificando possiveis pontos de melhoria dessa maquina.

c¢) Identificacdo do problema

Ao estudar a documentacdo técnica e a de processo, foram estabelecidos possiveis
métodos para substituir o controle de vaz&o atual dos geradores de vapor. Nessa etapa foram
considerados aspectos relativos as vantagens e desvantagens de cada método levantados na
pesquisa bibliogréafica e técnica. A escolha do método alternativo a ser proposto nesse trabalho
tomou como base 0s seguintes pontos: o tempo para implementacdo, os recursos de material e

mao obra disponiveis e 0s impactos no processo produtivo.
d) Aplicacdo do método alternativo de controle

A primeira acdo realizada nessa etapa foi o planejamento das atividades, tais como:
detalhamento dos servicos, negociacdo da liberacdo do equipamento, quantificacdo da mao de
obra, material e tempo necessarios para o0 servico. Posteriormente foram realizados uma
segunda etapa desse planejamento, agora com uma descricdo mais minuciosa, entre eles:
liberacdo e emissdo de ordem de servico, reserva de material, cadastramento, aprovacgdo e
liberacdo do servico no Aplat (sistema de gestdo interna de simultaneidade de servicos),
solicitacdo de blogueio dos equipamentos e preenchimento do termo de entrega do gerador para

a manutencao.

Passado a etapa de planejamento, foram iniciadas a etapa de execucdo, tais como:
medicdo das variaveis antes do servico, retirada partida compensadora para acionamento do
motor, remocao da valvula de recirculacdo PV - 004, instalacdo de inversor para acionamento
do motor elétrico e controle de vazdo, substituicdo do motor elétrico da bomba d’agua, alteragdo

no ladder da malha de vaz&o de 4gua, comissionamento e pré-operacéo do equipamento.
e) Teste de consisténcia

Essa etapa foi realizada apos o gerador ter sido entregue a operagdo e funcionando em
condig¢Bes normais. O objetivo nesse momento é levantar dados para subsidiar os estudos que
irdo verificar se houveram ganhos qualitativos e/ou quantitativos e posterior estudo de
viabilidade econdmica. Para obtengdo desses dados foram realizados registros fotograficos,
medicdo de grandezas elétricas, entre elas: tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa,
reativa e aparente. Para realizacdo desses registros foram utilizados como acessorios: maquina

fotografica e analisador de energia Fluke 45.
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f) Anélise qualitativa e quantitativa

Essa etapa busca apresentar os ganhos obtidos com as implementagdes realizadas no
gerador de vapor. Apds os dados obtidos por meio do teste de consisténcia foi possivel fazer
uma analise quantitativa por meio de comparacdes das grandezas elétricas, realizagéo de calculo
e mensuracdo dos valores. Outros ganhos foram observados, contudo néo possivel mensuré-los
por algumas limitacOes desse trabalho, tais como: tempo para medicdo dos valores, impactos
ao processo produtivo, custo, dentre outros. Face as essas limitacdes, algumas varidveis foram
analisadas subjetivamente, ou seja, levando em consideracdo sua contribuicdo qualitativa ao

processo.
e) Estudo de viabilidade econbémica

Essa foi a Gltima etapa a ser realizada, considerando que o objetivo desse trabalho
académico é propor uma alternativa de controle de vazdo mais eficiente aos geradores de vapor,
a principio ndo se tem o referencial financeiro como requisito para elaboracdo dessa pesquisa,
ou seja, 0s objetivos desse trabalho estardo alcancados quando um método alternativo de
controle de vazdo estiver formulado, testado e aprovado, ndo tendo correlagdo com a parte

econbmica.

Contudo a analise financeira do projeto busca da um retorno a empresa na qual o
trabalho foi desenvolvido, ja que foram utilizados os seus recursos para realizacdo dessa
pesquisa, seria importante mostrar os resultados numa linguagem econémica, mais acessivel
aos gestores da empresa, o que podera auxiliar na tomada de decisfes, tais como: aplicar da
esta pesquisa aos demais equipamentos, buscar novos métodos de controle, contratacdo de

empresa especializada na area, identificar novas oportunidades de melhoria, dentre outras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo abordados os aspectos técnicos dos geradores de vapor, discussdo
dos dados mensurados antes e apés a instalacdo de inversor de frequéncia como método de
controle de vazdo, mostrar os resultados com ganhos quantitativos e qualitativos e apresentar

estudo de viabilidade econdmica da implantacéo.

5.1 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE CONTROLE

Os geradores de vapor possuem diversas sistemas de controle autométicos que sdo
implementadas através do CLP, conforme destacado anteriormente nesse trabalho. Essas
malhas sdo responsaveis por todo o sistema de controle dos geradores, fazem o monitoramento
e a correcdo das variaveis conforme setpoint estabelecido pelo operador. Em particular sera
destacado a malha de agua que é responsavel em relacionar a quantidade de agua na entrada e
0 vapor na saida do GV, ou seja, 0 operador estabelece uma vazao de referéncia e o CLP por
meio da malha de agua ira corrigir e monitorar as outras variaveis que interagem com a mesma
para que o vapor possa ser gerado na quantidade e qualidade especificada. Esse processo nao é
tdo simples, pois as malhas devem interagir uma vez que as variaveis estdo relacionadas, e

também dependem da atuacao de alguns equipamentos presente nos geradores.

Dentre os diversos equipamentos presentes no gerador de vapor, para este estudo, serao
abordados apenas o motor elétrico e a bomba alternativa (figura 22) que séo atuadores da malha
de controle de &gua e sd0 0s mais representativos nessa maquina, pela capacidade e carga

instalada.

A seguir sera ilustrado um conjunto moto-bomba (MB) nos geradores de vapor:
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Figura 22 — Conjunto motor elétrico e bomba d’agua

Fonte: Autoria propria.

A bomba mostrada na figura 22 é do tipo alternativa com cinco estagios, fornecendo
energia necessaria para 0 percurso da agua no processo, Cuja pressao na succao varia entre 4

kgf/cmz a 20 kgf/cm 2 e na descarga entre 50 kgf/cmz2 a 120 kgf/cmz2.

Na configuracéo original essas bombas estdo acopladas a um motor elétrico de inducao
trifasico com poténcia normalmente de 200 CV, com acionamento por meio de partida

compensadora.

O valor da vazédo de dgua em m3/h é um dos parametros especificados pelo operador
antes de iniciar o processo de injecdo de vapor. A valvula de controle PV-004 (figura 23) efetua
a recirculacdo de agua, ajustando a vazdo medida a vazdo especificada pelo operador, ou seja,
como a bomba possui capacidade bastante superior a vazdo de trabalho, a valvula desvia o fluxo
da descarga para a sucgdo para regular a vazdo desejada. Segue abaixo representacdo desse
sistema de controle, mostrando a atuagdo da valvula de recirculacéo:
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Figura 23 — Valvula de recirculagéo PV — 004.

Fonte: Autoria propria.

Além da valvula de controle PV — 004 existe uma valvula manual que funciona como
by — pass desta, tudo isso para auxiliar o processo de partida do gerador que apresenta alto grau

de complexidade e dificuldade de controle para os operadores.

5.2 ANALISE DO CONTROLE DOS GERADORES

As caracteristicas de injecdo de vapor sdo particular de cada formacéo (reservatorio) e
requer diferentes regulagens de pressao e vazdo. Devido a esses detalhes, o dimensionamento
dos geradores ocorreram da seguinte maneira: atender a maior demanda de pressédo e vazdo e
quando necessitar de valores menores recircular &gua por meio de valvula especifica.
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O problema dessa concepgdo de projeto é o desperdicio causado quando o gerador ndo

esta trabalhando em sua capacidade maxima, fato este que ocorre diariamente e intermitente.

O desafio deste trabalho é possibilitar um controle de vazdo que seja flexivel
independente da capacidade em que o gerador esteja trabalhando. Ou seja, um controle de vazéo
que proporcione a quantidade de agua exata necessaria ao processo sem ter que recircular, de

forma totalmente automatica e mantendo a seguranga operacional do equipamento.

Outros problemas encontrados nos geradores sdo decorrentes da utilizacdo de partida
compensadora para acionamento dos motores elétricos e do uso de valvula recirculacdo de 4gua,
tais problemas impactam diretamente nos indicadores da manutencdo, dentre eles:

disponibilidade, confiabilidade, perda de producéo e custos.

A descricdo dos principais problemas e/ou dificuldades identificados devido a utilizagédo

desse método de acionamento e controle nos geradores de vapor:
a) Chave partida compensadora
- Limitac&o do nimero de partidas consecutivas;
- Custo elevado devido ao autotransformador;
- Ocupa um grande volume no CCM,;
- Maior complexidade na identificagdo de falhas;
- Corrente bastante elevada durante partida;
- Protecdes limitadas;
- N&o oferece controle rotacdo e/ou tensao.
b) Vélvula de recirculacdo PV - 004
- Desgaste prematuro nos internos da valvula e bomba d’agua;
- Alto nivel de ruido e vibracéo;
- Desperdicio de energia;

- Grande complexidade operacional durante a partida.
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5.3 APLICACAO DO METODO ALTERNATIVO DE CONTROLE

A eficiéncia energética e economia de energia sao assuntos amplamente discutidos no
ambito da industria, facilmente sdo encontrados esses termos quando se discute questdes sobre
otimizacdo de recursos e eficiéncia de processos operacionais. Nessas oportunidades uma das
principais recomendacdes encontradas abordam a necessidade de adequacao das instalacdes e
equipamentos e otimizacdo dos sistemas, tais como: adequar demanda elétrica, rever utilizacédo
de motores superdimensionados, corre¢do de fator de poténcia, eliminacdo desperdicios por
meio de recirculacdo de fluidos, substituicdo de equipamentos obsoletos, dentre outros.

Neste trabalho foram identificados duas acOes, a serem implantadas, com grande
potencial de ganhos energéticos e operacionais, sdo eles: substituicdo do método de partida

compensadora por inversor de frequéncia e adequagao do motor elétrico da bomba d’agua.
a) Instalag&o de inversor de frequéncia (VSD)

O uso de inversor de frequéncia permite a programacdo de uma rampa de aceleracao
para suavizar a partida do motor. Fato este, que minimiza o afundamento de tenséo no sistema
durante a partida do motor provocado pela intensidade de corrente nesse periodo, reduz também
os efeitos danosos dessa corrente sobre a vida Util do motor e da bomba.

Dentre diversas aplicacdes, destaca-se neste trabalho a utilizacdo do inversor para
controle da rotacdo do motor, vislumbrando grandes oportunidades de ganhos. Por meio dessa
aplicacdo é possivel realizar um controle fino de vazdo nos geradores, possibilitando a
eliminacdo da valvula de recirculagéo da PV — 004. Dessa maneira quando ha necessidade de
ajuste na vazdo, o inversor de frequéncia incrementa/decrementa a rotacdo do motor. O controle
passou a atuar de forma mais estavel e confidvel, independe da quantidade de vapor que esta

sendo injetado. Essas vantagens proporcionaram ganhos de seguranca, econémicos e eficiéncia.
b) Adequacdo do motor elétrico da bomba d’agua

Face aos fatores j& mencionados anteriormente neste trabalho, os equipamentos dos
geradores de vapor séo superdimensionados, ndo diferente, 0 motor da bomba d’agua necessita
ser readequado, uma vez que a sua capacidade esta muito acima da necessidade operacional dos

geradores, essa alteracao foi possivel devido o VSD possuir controle de torque do motor.
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Segue tabela com sugestdo da readequacdo dos motores elétricos da bomba d’agua nos

geradores de vapor:

Tabela 01 — Motores elétricos adequados da bomba d’agua.

Motor elétrico da bomba d’agua

Atual (CV) Recomendado (CV)
100 75
200 100

Fonte: Pesquisa de campo (2013)

Conforme andlise da tabela 01, é possivel identificar uma reducdo consideravel na
poténcia dos motores, para o gerador de vapor estudado nesse trabalho houve reducdo de 200
para 100 CV.

5.4 TESTE DE CONSISTENCIA

Nesse topico serdo abordados os efeitos das acGes tomadas e a quantificacdo dos
resultados obtidos. Para isso foi realizado medi¢6es de algumas variaveis no gerador de vapor
antes e depois da instalacdo do inversor de frequéncia e da substituicdo do motor elétrico, ambas
procurando manter semelhantes as principais condi¢cdes operacionais do equipamento, tais

como: pressdo, vazdo e temperatura.

Afim de colher os dados necessarios para comparacao dos resultados da instalacéo de
inversor de frequéncia para controle de vazdo e a adequacdo do motor elétrico da bomba d’agua
nos geradores de vapor, foi utilizado um analisador de energia Fluke 435 para realizar medicoes

das grandezas elétricas no motor.

A seguir sera ilustrado analisador de energia Fluke 435 utilizado neste trabalho:
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Figura 24 — Analisador de energia Fluke 435.

Fonte: Autoria propria.

O analisador de energia € um instrumento para medi¢do de grandezas elétricas, para que
0s registros possam ser realizados ele deve ser conectado ao circuito elétrico no qual deseja ser
analisado, possui grande variedades na medicdo das grandezas, dentre elas: tensdo, corrente,
poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, escorregamento de fase, dentre outros.
Essas grandezas sao armazenadas de forma continua, possibilitando ao equipamento a plotagem
de gréaficos de todas as grandezas.

Inicialmente os principais dados de processos do gerador foram medidos para que apds
a realizacdo das mudancas as medicGes futuras tenham como base esse mesmo critério, afim de
que os resultados obtidos tenham confiabilidade e a credibilidade a um estudo académico.

Os dados técnicos e operacionais verificados antes das implementacdes serdo

mencionados a seguir:
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Quadro 04 — Dados operacionais do GV antes das implementacgdes

Dados Operacionais sem VSD
Capacidade 50 MM BTU/H
Vazdo agua 8,5 m3
Pressdo 96,0 kgf/cm?
Motor 200 CV
Acionamento motor Partida compensadora
Bomba National Oilwell-2170 4M
Controle vazéo Recirculagdo PV — 004

Fonte: Pesquisa de campo (2013)

Tabela 02 — Medic6es no GV antes das implementacbes

MedicBes sem VSD

Poténcia ativa 67,0 kW
Poténcia aparente 80,0 kVA
Poténcia reativa 43,0 kVAr
Fator de poténcia 0,82
Ia; Is; Ic 101; 99; 97 (A)
Vag; Vac; Vca 466; 467; 467 (V)
Frequéncia do motor 60 HZ

Fonte: Pesquisa de campo (2013)

Ao instalar o inversor de frequéncia e a substituicdo dos motores, foram realizados
medicOes semelhantes as anteriores, afim de levantar os dados para analises dos resultados.

Abaixo segue esses dados operacionais e técnicos realizados nos geradores de vapor:

Quadro 05 — Dados operacionais do GV ap6s implementacoes.

Dados Operacionais com VSD

Capacidade 50 MM BTU/H
Vazdo agua 8,5 md

Pressdo 96,5 kgf/cm?

Motor 100 CV

Acionamento motor Inversor de frequéncia
Bomba National Oilwell-2170 4M
Controle vazao Variacao da rotacdo do motor

Fonte: Pesquisa de campo (2013)



Tabela 03 — Medic¢Ges no GV apds implementagdes

Medic¢Bes com VSD

Poténcia ativa 27,0 kW
Poténcia aparente 29,0 kVA
Poténcia reativa 10,5 kVAr
Fator de poténcia 0,82
Ia; IB; Ic 47; 45; 47 (A)
Vag; Vac; Vea 475; 474; 474 (V)
Frequéncia do motor 32 Hz

Fonte: Pesquisa de campo (2013)
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Nesse topico foram realizados algumas medicGes para que possa ter consisténcia na

analise dos dados, de posse dessas informacOes é possivel fazer comparacdes e analisar 0s

ganhos operacionais, financeiros e de seguranca.

5.5 ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA

Serd enfatizado nesse momento os resultados de forma quantitativa e qualitativa,

principalmente a sua representatividade em aspectos financeiros e ganhos operacionais ao

processo de injecdo de vapor utilizando geradores.

5.5.1 Convencdes para base de célculos

Tomando como base os dados obtidos no teste de consisténcia, nesse momento serdo

realizadas algumas consideracfes necessarias para realizacdo dos célculos e posteriormente

apresentacdo dos ganhos econdmicos e analise de viabilidade financeira. Conforme descrito

posteriomente:



62

a) Tempo médio anual

Os geradores de vapor funcionam em regime interruptos, para efeito de calculos serdo

considerados 24 h/dia num total de 8760 horas anuais de operacao.
b) Tarifa da energia elétrica (R$/MWh)

Nesse trabalho seré considerado o valor de 208,01 R$/MWh, tarifa prevista em contrato

com a concessiondria de energia elétrica.
c) Consumo de energia ativa (MWh)

Para realizacdo do calculo do consumo de energia ativa sera utilizado a seguinte
equacdo: P ativa (MW) x tempo (hs). Todos os valores serdo anuais para melhor analise dos
dados.

d) Custo com energia ativa

O custo sera avaliado anualmente, sendo realizado pela seguinte equacao: Consumo
(MWh) x Tarifa (R$/MWh);

e) Avaliagdo dos resultados

Os resultados serdo avaliados por meio de valores absolutos e relativos, conforme

equacoes:
- Absolutos: |valor fina — valor iniciall;

- Relativo: |valor final — valor iniciar| / Valor inicial.

5.5.2 Ganhos quantitativos

Com os dados obtidos no teste de consisténcia, realizado as consideragdes necessarias e
os célculos, enfim, é possivel apresentar os resultados e realizar uma analise de todas as

variaveis ap0s as implantacdes propostas neste trabalho.



63

Para melhor andlise serdo apresentados os dados de forma compilada em apenas uma
quadro, contemplando todos as grandezas e valores mais relevantes mostrados neste estudo de

caso, conforme abaixo:

Quadro 06 — Comparativo dos dados e ganhos

Parametros/equipamentos GV sem VSD GV com VSD Ganhos
Vazao de agua (mé/h) 8,5 8,5 ]
Pressdo (kgf/cm?) 96,0 96,5 Absoluto Relativo
Corrente no Motor (A) 99 47 52 52,53 %
Tensdo no Motor (V) 466 474 - -
Fator de Poténcia 0,82 0,78 - -
Poténcia Ativa (kW) 67 27 40 59,70 %
Poténcia Aparente (KVA) 80 29 51 63,75 %
Poténcia Reativa (kVAr) 43 10,5 32,5 75,58 %
Tempo médio anual (hs) 8760 8760 - -
Consumo energia ativa (MWh) 586,92 236,52 350,4 59,70 %
Tarifa energia (R$/MWh) 208,01 208,01 - -
Custo da energia ativa (R$) 122.085,23 49.198,53 72.886,70 59,70 %

Fonte: Pesquisa de campo (2013)

Mediante analise dos dados acima, é possivel quantificar os ganhos quantitativos em
virtude da utilizacdo de inversor de frequéncia e da substituicdo dos motores. Tomando como

base o0s dados acima, tem-se 0s seguintes resultados sao apresentados:

a) Reducdo no consumo de energia elétrica em aproximadamente 60 %, melhorando a

eficiéncia do processo;
b) Economia financeira de R$ 72.886, 70 ao ano por unidade de gerador de vapor;

¢) Reducdo no consumo de energia reativa de 75,58%.

5.5.3 Ganhos qualitativos

A aplicagdo das propostas sugeridas nesse trabalho trouxeram ganhos quantitativos

consideraveis, como ja foi visto no topico anterior, mas 0s ganhos obtidos ndo se resumem
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apenas a valores mensuraveis. E possivel listar alguns beneficios obtidos que ndo podem ser
expressos numericamente, ou nao foram devido a limitagdes desse trabalho: restrigéo de tempo,

equipamentos, custos e impactos no processo produtivo.

Face a essas limitagdes, segue abaixo 0s ganhos qualitativos obtidos com as aplicacdes

realizadas nesse trabalho:
a) Aumento do MTBF nos equipamentos da malha de controle de agua;
b) Reducdo dos custos totais com manutencao;
¢) Reducdo dos custos operacionais;
d) Reducéo dos riscos operacionais durante start-up do sistema;
e) Diminuicdo dos niveis de ruido nas instalacdes beneficiando funcionarios e fauna local,
f) Dispositivo de partida suave: minimiza inconvenientes surtos de pressao;
g) Eliminacdo de paradas em outros geradores de vapor devido surto de vazao e pressao;
h) Variacdo de vazdo sem geracéo de perda de carga;
i) Reducéo do desgaste dos componentes de controle e atuagéo;
J) Reducdo no desgaste no componentes internos da bomba;
k) Maior flexibilidade no controle;
[) Melhor prote¢do do painel elétrico;
m) Aumento na vida Gtil do motor;

n) Reducdo do pico de corrente na partida;

5.6 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Diante dos resultados apresentados nos ganhos quantitativos e qualitativos, fica
comprovado que a instalacdo de inversor de frequéncia e a adequacdo do motor elétrico da
bomba d’agua trazem ganhos consideraveis. Contudo nessa analise ndo estdo contemplados os

investimentos e o aporte financeiro necessario a implantacdo dessas melhorias.
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Nesse tdpico serdo contabilizados 0s principais recursos necessarios para realizacdo do
servigo: mao de obra, material e equipamentos. O objetivo avaliar a viabilidade econémica e 0
tempo de retorno do investimento realizado. Essas informacg6es sdo essenciais para 0 mercado
capitalista, pois gestor da organizacdo saber a que preco serdo obtidos esses ganhos é muito

Importante para conseguir convencer a empresa a investir nessas melhorias.

Na tabela 04 serdo enfatizados os dados com os custos e a descricdo dos valores

referentes a mdo de obra, materiais e equipamentos:

Tabela 04 — Levantamento dos custos

Quantidade Descricdo Custo Estimado (R$)

01 Un. Conversor frequéncia 3F 5Hz — 120Hz 34.000,00
100 m Cabo unipolar PP 1x70 mm? 1.350,00

150 m Cabo de automacéo 2x1,5mm? 562,50
20m Eletroduto rigido 2” 1.666,66
30h Servigo especializado de eletricista 2.152,50
30h Servigo especializado de instrumentista 2.152,50
Custo Total (R$) 41.884,16

Fonte: Pesquisa de campo (2013)

Analisando a tabela 04 verifica-se que foi necessario aproximadamente a quantia de R$
41.884,14 referente aos custos de implantacdo dessas alteracdes, por outro lado houve tem-se
que a economia apds as implementacdes foi de R$ 72.886, 70. Sabendo desses dados é possivel

encontrar o tempo de retorno do investimento, conforme abaixo:
Tempo Rretorno = 41.884,14 / 72.886,70 a.a. = 0,575 anos.

Os célculos mostram que em aproximadamente 7 (sete) meses apds ter sido realizado a
instalagdo do VSD e adequacdo do motor elétrico, os ganhos obtidos serdo suficiente para

custear as despesas necessarias para tal.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que a utilizacdo de inversor de frequéncia como controle
de vazdo nos geradores de vapor, aliado a adequacdo do motor elétrico da bomba d’agua
proporcionam: melhoria na eficiéncia do processo em cerca de 60%, economia de energia,
reducao nos desgastes dos equipamentos, economia financeira de 72.886,70 ao ano por gerador.
Os numeros apresentados mostram que é possivel obter ganhos energéticos e econdémicos

consideraveis nas aplicagdes com inversores de frequéncia.

Quanto aos objetivos, € de suma importancia ressaltar que foram alcancados
plenamente, a comecar porque a implantacdo do VSD cumpre perfeitamente sua funcéo
mediante andlise técnica e econdmica. Além disso, durante o trabalho pontos imprescindiveis
da bibliografia foram discutidos, possibilitando um aprendizado tedrico acerca da disciplina de
eletricidade, tanto de forma geral, quanto nas areas de automacao e manutencdo, bem como em
areas especificas do conhecimento: sistemas de acionamentos de motores, tipos de controle de
vazdo, aplicacdes com inversor de frequéncia, relacdo entre grandezas fisicas e medicdo das

variaveis do motor, dente outros.

Nesse ponto, muito se aprendeu a respeito de inversor de frequéncia, sua programacao,
os parametros de controle, funcionamento, comportamento da tensdo, forma de onda na saida
para 0 motor, caracteristicas do relacionamento da frequéncia com a tensao, rotacdo, corrente e
poténcia. E razoavel dizer que aplicacdo proposta nesse trabalho, ndo constitui ou abrange o
universo de possibilidades desse equipamento, 0 mesmo possui grandes recursos tecnoldgicos
e larga diversidade de aplicacdes.

Noutra perspectiva, os resultados econémicos validaram o sucesso deste projeto, com
previsao de retorno do investimento em aproximadamente 7 meses. Recomenda-se a empresa
na qual foi realizado esse trabalho, que implemente as sugestdes aqui propostas nos outros 8
(oito) geradores de vapor pertencentes a mesma. Essa medida traz uma projecéao financeira de
655.980, 30 R$ de economia ao ano.

Por fim, nada impede que o presente trabalho, por se tratar de uma aplicacdo inicial, seja
retomado e aperfeicoado, até porque outras formas de controle de vazdo podem trazer ganhos
ainda mais consideraveis. No entanto, o mais importante é que a visdo de melhoria, de evitar
desperdicios e a busca pela melhor eficiéncia nos sistemas, sejam um legado deixado por esse
trabalho.
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