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RENDIMENTO DE UMA BOMBA CENTRIFUGA ACIONADA EM
DIFERENTES ROTACOES
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Resumo - Na operagdo de adutoras, devido & demanda varidvel de vazdo, a rotacdo dos motores
pode ser ajustada de acordo com a necessidade de bombeamento momentaneo com o uso de
conversores de frequéncia. A busca pela otimizacdo da operacdo objetiva um incremento no
rendimento dos sistemas (0 que ocasiona menos gastos energéticos) e o conjunto pode ser operado
de maneira mais proveitosa. As caracteristicas de funcionamento das bombas centrifugas estdo
relacionadas por leis de semelhanca, que permitem, conhecido um ponto de funcionamento em
determinada rotagdo, estimar o funcionamento da maquina em outras condi¢des. Utilizando essas
leis e conhecendo a curva da méaquina, fornecida pelo fabricante, pode-se calcular rapidamente
curvas caracteristicas para outras rotacdes ou didmetros de rotor. Caracterizar o quanto os resultados
obtidos pelas leis da semelhanca se aproximam dos dados praticos € importante ndo sO para
melhorar os indices de eficiéncia, mas, também, para subsidiar os casos de projeto em que somente
as curvas fornecidas pelo fabricante estiverem disponiveis, o que normalmente ocorre.

Palavras-Chave — Operagdo de adutoras, curvas caracteristicas de bombas, leis de semelhanga.

ANALYSIS OF PERFORMANCE OF A CENTRIFUGAL PUMP DRIVEN AT
DIFFERENT SPEEDS

Abstract — In operation pipelines due to varying flow demand, the engine speed can be adjusted
according to the momentary need for pumping through the use of frequency converters. The search
for operation optimization objective an increase in the income of systems (which causes less energy
expenditure) and the set can be operated more profitably. The operating characteristics of the
centrifugal pump are related by the laws of similarity, which allow a known operating point at a
certain rotation estimate the machine is operating at other conditions. Using these laws the curve
and knowing the machine, supplied by the manufacturer can quickly compute curves or turns to
other rotor diameters. Characterize how the results obtained by the laws of the similarity approach
the practical data is important not only to improve efficiency ratios, but also to subsidize the project
cases in which only the curves provided by the manufacturer are available, which usually occurs.

Keywords - operation of pipelines, pump characteristics curves, laws of similarity.
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INTRODUCAO - Este trabalho apresenta parte do desenvolvimento de projeto de pesquisa, que
analisa 0 comportamento de uma bomba centrifuga, acionada em diferentes rotacdes, o que é
fundamental para definir a regra de controle de operacdo em um sistema real. Atraves das leis de
semelhanca, em funcdo dos dados fornecidos pelo fabricante, é possivel predizer caracteristicas de
funcionamento do equipamento em diferentes rotacfes supondo rendimento constante. Porém sabe-
se, pela teoria de maquinas de fluxo, MACINTYRE (1997), que a variacdo da velocidade tangencial
influencia o rendimento do conjunto. Quantificar as variacbes de rendimento experimental para
pontos de operacdo semelhantes, isolinhas, é o principal objetivo deste trabalho. Outro aspecto
interessante € comparar os rendimentos para diferentes rotacdes e para diferentes didametros de
rotor, em pontos de operacdo calculados pela lei da semelhanga. Os dados de rendimento da bomba
variando rotacdo foram obtidos de forma experimental, enquanto que os rendimentos da bomba com
variacdo de didmetro de rotor foram informados pelo fabricante. Pretende-se, desta forma,
quantificar as diferencas de rendimento entre os dois métodos de variacdo do ponto de operacdo
para comprovar que é mais eficiente utilizar a variacdo de rotacdo do que a usinagem de rotor,
principalmente quando as variacdes de operacdo sao maiores do que 20%.

METODO — A aquisicio de dados foi feita com a utilizacdo da bancada de ensaios do Laboratorio
de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), mostrada na figura 1.

Figura 1: Laboratério de Eficiéncia Energétiéa e Hidraulica em Saneamento - LENHS/UFRGS

Os ensaios foram realizados com uma bomba marca KSB modelo Meganorm 40-200 em oito
frequéncias de abastecimento da rede elétrica diferentes (60Hz, 57Hz, 54Hz, 51Hz, 48Hz, 45Hz,
42Hz, 39Hz) controladas por meio de um conversor de frequéncias, marca Vacon modelo RS-485 .
As rotacdes equivalentes, obtidas para cada frequéncia, sdo apresentadas na tabela 1.

Por tratar-se de um motor assincrono ha um escorregamento. No entanto, o mesmo foi
desprezado ja que apresentou valores baixos, proximos a 2%, fazendo-se entdo uma media das
rotagdes de cada frequéncia. Para cada frequéncia, foriam ensaiados entre 8 e 10 pontos de trabalho.
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Tabela 1: Rotagdes equivalentes

Frequéncia (Hz) | Rotacdo Equivalente (rpm) | Frequéncia (Hz) | Rotagdo Equivalente (rpm)
60(100%) 1762 48(80%) 1421
57(95%) 1681 45(75%) 1333
54(90%) 1596 42(70%) 1246
51(85%) 1509 39(65%) 1156

Na figura 2 é apresentada uma visdo geral esquematica das instalacdes do laboratério, com
controle de forma remota dos equipamentos por meio de software supervisério e, em destaque, 0s
equipamentos e circuito utilizados na fase da pesquisa e relatados neste trabalho.
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Figura 2: Circuito utilizado, vis&o do supervisdrio LENHS.

Para medir as grandezas necessarias foram utilizados medidores de vazdo volumétrica,
torque sobre o eixo da bomba, rotacdo do conjunto, pressao de succao e recalque, todos préprios da
planta do LENHS. Os dados foram coletados através do software supervisério, através do qual,
também, foi possivel controlar todas as condi¢des de ensaio. Dados instantaneos de cada medidor
sdo enviados ao supervisorio a cada dois segundos. Identificagdo e erro esperado de cada
equipamento sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Equipamentos utilizados na pesquisa

Grandeza Marca/modelo Erro Maximo em relacgdo ao fundo de escala
Vazéo Sitrans FM Magflo 5100W 0,25%

Rotagéo Balluff BES516 0,05%

Torque HBM T22 0,3%

Pressdo Sitrans P DSIII 0,12 mca

Célculo das Grandezas utilizadas: a seguir sdo apresentadas as equacdes utilizadas para célculo
da altura manomeétrica, poténcia e rendimento das maquinas.
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Altura Manometrica (H.): Para calculo da altura manométrica foi utilizada a equacéo 1.

2—pP1 Vi —wi’
Nl +

Onde:

P1 € P2: pressao na succao e descarga da bomba, respectivamente, em Pa;

V1 € Vy: velocidades na sucgdo e descarga da bomba, respectivamente, em m/s;

z: diferenca de cota entre os transdutores de presséo na sucgao e descarga da bomba, em m;

v: peso especifico da agua (9800 N/m3)

g: aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?)

Poténcia Mecéanica (P): Para calculo da poténcia mecanica foi utilizada a equacéo 2.

P=Txn 2)

Onde:
T: torque, em N.m;
n: rotacdo, em rad/s;
Rendimento da Bomba (n): Para calcular o rendimento global da bomba, utilizaram-se os
dados das seguintes grandezas segundo equacéo 3.
_QxyxHb
"~ Txn 3

Onde:

Hp: altura manomeétrica, em m;
T: torque, em N.m;

n: rotacao, em rad/s;

Q: Vazdo, m*/s;

Leis de Semelhanca: As leis de semelhanca de bombas podem ser utilizadas para prever suas
caracteristicas de funcionamento, fora das condi¢fes nominais normalmente fornecidas pelos
fabricantes, tanto para variac6es de rotacdo como de didmetro de rotor. Considerando o diametro do
rotor constante e variando a rotacdo da bomba de n; para n, os novos valores obtidos para vazao,
altura manomeétrica e poténcia mecanica sdo definidos de acordo com as equacGes apresentadas na
tabela 3.

Tabela 3: Leis de Semelhanca
Vazdo (Q) | Altura Manométrica (H.) | Poténcia Mecanica (P)

2 3
Q H,, n, P, n,

RESULTADOS - Séo apresentados, a seguir, os resultados obtidos na fase experimental do projeto
de pesquisa no qual este trabalho esta inserido.

Isolinhas de Rendimento - A partir das leis de semelhanca, foram calculados pontos de trabalho
para rotacOes diferentes. Tendo como base o rendimento obtido para frequéncia de 60 Hz
experimental, aproximadamente 1762 rpm, sabendo que nessa rotacdo os dados se aproximaram
satisfatoriamente do rendimento informado pelo fabricante.

Na figura 3, podemos comprovar que as isolinhas, construidas utilizando as leis de
semelhanca, sdo uma boa aproximacdo para estipular pontos de funcionamento para demais
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rotaces. Na curva de 1762 rpm estdo os rendimentos obtidos para frequéncia 60 Hz, sendo este 0
ponto de partida por ser a maior rotacdo alcancada. As isolinhas estdo representadas pelas linhas
pretas e seu valor escrito acima da curva de 1762 rpm e circulados em azul. Nos nos, interse¢cdo das
linhas pretas (isolinhas de rendimento) com as curvas estdo os rendimentos reais obtidos através dos
ensaios. Pode ser visto, por exemplo, que na isolinha de rendimento 58,5 % ha uma variacao
méaxima absoluta de 3,5% de rendimento em relacdo ao experimental obtido.
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Figura 3: Isolinhas de rendimento, nos nds rendimento real obtido.

Curvas de rendimento fornecidas pelo fabricante - Na figura 4 estdo apresentadas as curvas de
rendimento do fabricante para didmetros de rotor. Com isso foi possivel analisar até que ponto a
combinacdo de variacdo da velocidade tangencial, efeitos de choque e recirculacdo causada pela
usinagem do rotor afetam o rendimento da bomba.

Com base nessa informacdo e considerando 0s mesmos pontos de vazdo e altura
manomeétrica utilizados nos ensaios praticos, alterando a rotacdo, podemos comparar a diferenca de
rendimento, neste caso, mantendo a rotacdo fixa e variando o didmetro do rotor, em determinado
ponto da curva.

O fabricante fornece essas curvas para que, havendo necessidade de operagcdo da bomba em
um ponto de funcionamento especifico, seja possivel calcular o diametro de rotor correspondente a
tal ponto, sem a necessidade de mudanca na rotacao.
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Curvas de rendimento fornecidas pelo fabricante para diferentes diametros de rotor
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Figura 4: Curvas de rendimentos fornecidas pelo fabricante para diferentes diametros.

Comparacdo de Rendimentos das Isolinhas - Os rendimentos calculados pelas linhas e 0s
rendimentos experimentais se aproximaram bastante. Nota se que a discrepancia tende a aumentar a
medida que nos afastamos do ponto usado como base.

A diferenca absoluta méxima encontrada foi de 3,51% e média de 3,06%, as maiores
diferencas acontecem nos pontos de maior e menor vazao, como mostrado na tabela 4.

Tabela 4: Diferencas encontradas para varia¢ao de rotacéo

Rotacédo (rpm) Diferenca Maxima (%) Diferenca Media (%)
1762 rpm Base do Célculo 0,00%
1596 rpm 0,91% 0,38%
1421 rpm 1,31% 0,77%
1246 rpm 3,51% 3,06%

Comparacédo de Rendimento da Usinagem - Foi comparado o rendimento obtido para diferentes
frequéncias com o rendimento para 0s mesmos pontos de trabalho, em diferentes didmetros de rotor.

A diferenca absoluta maxima chegou a 10,1% na rotacdo de 1421 rpm. Comprovou se que
h& uma perda significativa causada pela diminui¢do do didmetro do rotor (perdas por recirculagéo),
0 que pode ser visto na tabela 5.
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Tabela 5: Diferencas de rendimento variando o diametro do rotor

Diametro do Rotor (mm) Diferenca Maxima (%) Diferenca Média (%)
209 mm Base do Calculo 0%
189,4 mm 5,72% 2,85%
168,6 mm 10,09% 6,74%
147,8 mm 9,94% 9,13%
CONCLUSAO

O calculo do rendimento por isolinhas de rendimento se mostrou adequado, como esperado,
para uma variacdo de 35% da rotacdo a diferenca média maxima de uma rotacdo foi de 3,1% de
rendimento absoluto em relacdo ao obtido nos pontos semelhantes experimentais. As isolinhas de
rendimento se mostraram uma boa forma de aproximacéo do rendimento real.

Utilizando as curvas de rendimentos fornecidos pelo fabricante para diferentes didametros de
rotor, os rendimentos cairam bastante, considerando pontos semelhantes de vazdo e altura
manométrica obtidos utilizando o conversor de frequéncias. Para variacdo de 20% do diametro do
rotor, a queda de rendimento chegou a até 10,1%, nesse caso com rotacdo constante. Lembrando
que ndo é aconselhavel rebaixar o rotor a mais de 20% em rela¢do ao nominal.

Esses resultados comprovam que é mais eficiente utilizar a variacdo de rotacdo ao invés da
variacdo de diametros de rotor, principalmente quando se pretende variar mais o ponto de trabalho
em relacdo a curva nominal. Na variacdo de rotacdo, além de obter se um melhor rendimento ainda
ha a questdo de que o mesmo permite uma maior faixa de operacéo.
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