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RESUMO --- Este trabalho apresenta uma metodologia para o levantamento da eficiéncia energética
em uma instalacdo de bombeamento de 4gua. A modelagem do sistema se baseou na bibliografia
existente do Macyntyre (1997) e no trabalho de Barbosa (2006). A analise se deu em dois momentos
distintos. No primeiro momento, motores elétricos sao acoplados a rede elétrica com partida por meio
de chaves compensadoras e com controle de vazdo por meio do acionamento de valvulas. Em um
segundo momento, a operacdo da instalacdo € efetuada por meio de inversores de fregiiéncia sendo
que o controle de vazao é realizado a partir da variacdo da velocidade angular das bombas.

ABSTRACT --- This paper presents a methodology a for the rising of the energy efficiency in an
water pumping system installation. The modelling of the system was based on the work of Macyntyre
(1997) and Barbosa (2006).The methology was implemented in two different moments. In a first
moment, the electrical motors of the pumping system were directly connected to the electric
distribuition network using starter compensation. In this case, the flow control was implemented using
valves. In a second moment, frequency inverters were used to control the pumps speed and,
furthermore, to control the process flow.
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1- INTRODUCAO

O processo de globalizacdo econdmica que caracterizou o final do século XX impbs um
compromisso com a reducdo dos desperdicios, como parte dos incessantes esfor¢os das organizagoes
em direcdo a competitividade. Os beneficios resultantes do combate ao desperdicio de energia elétrica
sdo diversos e atingem tanto os usudrios, reduzindo os custos associados ao consumo, como as
empresas concessionarias, diminuindo a demanda em um momento de preocupa¢do com sua
capacidade de atendimento.

Este trabalho apresenta uma metodologia para o levantamento da eficiéncia energética em
uma instalacdo de bombeamento de agua. Para se alcancar este objetivo, perseguiu-se 0s seguintes
objetivos especificos: Proposta de adaptacdo de uma metodologia para caracteriza¢do dos principais
componentes da instalacdo de bombeamento de agua; Estudo da insercdo de novos equipamentos
para medicdo de grandezas hidraulicas, mecénicas e elétricas; Contabilizacdo da eficiéncia
energética de cada componente e da instalagdo como um todo.

O uso de inversores de frequéncia ja € comum entre as empresas de saneamento, devido a
experiéncia bem sucedida no que tange a eficiéncia energética, pois pode conseguir uma reducdo de
até 25 % no custo de energia de elevatdrias, onde foram substituidos sistemas convencionais
(acionamentos eletromecanicos e variadores hidrocinéticos) por inversores. A diferenca na concepgao
do novo sistema é a utilizacdo combinada de inversores de freqliéncia e valvulas controladoras de
nivel.

A vantagem de se levantar a eficiéncia individualizada é que, a medida que se vai avangando
com levantamento pode-se obter um mapa dos pontos criticos no que diz respeito a eficiéncia da
instalacdo. A partir dai, pode-se sugerir a¢cbes com o intuito de se elevar o rendimento global do

sistema.
2-METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia para o levantamento do consumo de energia de cada componente
individualizado de uma instalacdo de bombeamento de 4gua baseia-se na determinagdo do consumo
individualizado dos diversos equipamentos e acessorios da instalacdo. Sendo realizada uma analise do
consumo da instalacdo como um todo, tem-se como meta, a determinacdo da eficiéncia geral do
sistema a ser implementado.

A aplicacdo dessa metodologia podera ser realizada em um sistema de bombeamento de agua.
O sistema foi modelado baseando em trabalhos existentes nas bibliografias de Macyntre (1997) e
Barbosa (2006).
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A modelagem do sistema sera analisada em dois momentos diferentes de operacdo: No
primeiro momento, quando a partida dos motores se da por meio de chaves compensadoras e com
controle de vazdo por meio do acionamento de valvulas. No segundo momento a operacdo da
instalacdo e feita por meio de inversores de freqiiéncia e onde o controle de vaz&o se da por meio da
associacdo das bombas e do controle individual da velocidade rotacional das mesmas.

Os inversores permitem o controle de velocidade dos motores por malha fechada através de
um sinal de corrente proporcional a pressdo no recalque, o qual vird de um transmissor de pressdo. O
controle é feito para torque varidvel. O inversor aceita a opg¢do de controle manual ou automatico,
selecionado por chave na porta do painel, sendo que em manual o sistema simplesmente “pula” as
configuracdes e as parametrizacdes relativas a op¢do automatico, tal como as da malha fechada com
controle PID “Controle Proporcional, Integral e Derivativa” (Ogata, 1993 ). Na opcao “automatico”, a
liberacdo do funcionamento é dependente da pressdo na succdo da bomba, medida através de um
transmissor de pressdo, do mesmo tipo do recalque, inserido na tubulacdo e o controle de velocidade é
executado através de malha fechada, sendo a referéncia (setpoint) estabelecida internamente ao
inversor e a realimentacdo (feedback) dada pelo transmissor de pressdo. Os reservatorios superiores
devem ser equipados com véalvulas controladoras de nivel, assim suas entradas serdo fechadas quando
0S mesmos encherem.

Quando o sistema se encontrar nesta situacéo, ou seja, com 0s reservatorios cheios, a pressao
medida no recalque serd nominal e consequentemente o inversor ird alterar a razdo de tenséo pela
freqiiéncia, diminuindo. A velocidade do motobomba tera um minimo equivalente a frequéncia de 20
Hz, essa variacdo pode ocorrer tanto para freqiiéncias menores e maiores do que 60 Hz, decrescente a
poténcia necessaria para manter o sistema pressurizado e o consumo de energia se comparado com um

sistema acionado por chave eletromecanica ou soft-start (Matheus, 2007).

3 - ASSOCIACAO DAS BOMBAS

Em elevatorios de agua e em inumeras aplicacfes industriais, as variacfes da carga e da altura
manomeétrica podem ser excessivamente amplas, para ser abrangido pelas possibilidades de uma Unica
bomba, mesmo variando a velocidade. Entdo recorre se as associagdes ou ligacdes de duas ou mais

bombas em série ou em paralelo.
3.1 - Associacao de bombas em série

Apesar de ndo ser trivial, pode-se utilizar a associacdo de bombas em série para se suprir
demandas especificas. As bombas sdo percorridas sucessivamente pela mesma descarga, e cada uma

fornecera uma parcela de altura total H. Na figura 1, a curva caracteristica H = f,, (Q), do conjunto de
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bombas, sera obtida teoricamente somando-se, para cada valor da vazdo Q, as ordenadas de H de cada
bomba. As bombas poderdo ter poténcias iguais ou ndo. A associacdo de bombas em série é um
procedimento utilizado em sistemas que requerem alturas manométricas elevadas. Neste caso, com
duas bombas com caracteristicas semelhantes, na construgcdo da curva H x Q do conjunto, basta
somar, para cada valor de vazdo, as cargas correspondentes as respectivas bombas (Macyntre,1997).
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Figura 1 — Curva caracteristica de uma associacao de duas bombas em série

3.2 — Associacao de bombas em paralelo

A associacdo de bombas em paralelo, diferentemente da associagdo em série, é utilizada em
sistemas que requerem grandes vazdes, como pode ser visto na figura 2. Neste caso, com duas bombas
iguais basta somar teoricamente, para cada valor de altura manomeétrica, as vaz0es correspondentes as
respectivas bombas, na construcdo da curva H x Q do conjunto (Martinez, 1996). Essa associacao
consiste fisicamente em ligacGes em paralelo na disposicdo das tubulacGes de recalque de tal modo
que, por uma mesma tubulagéo, afluam as descargas das duas bombas funcionando simultaneamente.

As bombas deverdo ser iguais, com a finalidade de evitarem correntes secundarias, no sentido

das bombas de maior poténcia para as de menor.
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A curva caracteristica de cada bomba, para a velocidade n, é indicada por H = f, (Q) e
corresponde ao funcionamento da instalacdo com uma s6 bomba.

Em geral, pode-se concluir que a descarga obtida com varias bombas em paralelo é menor do
que a somatoria da vazdo das bombas funcionando isoladamente e em analogas condicdes.

Se a curva H = f,, (Qy) for pouco inclinada e se a tubulagdo indicar acentuada perda de carga, a
associacdo em paralelo ndo apresentard vantagem apreciavel no aumento da descarga. E ainda, cada
bomba ird trabalhar com descarga muito abaixo de seu valor normal, o que causara cavitagdo e

aguecimento excessivo (perdas nos terminais e rendimentos mais baixos do motobomba).

Hy

Cwva do Sistema

Hyt--------oo—--% Duas Bowmbas

Tma Bowmba

Figura 2 - Curva caracteristica de uma associacdo de bombas em paralelo

As tubulacdes deverdo ter diametros grandes para que a curva do sistema nao apresente com
curvatura acentuada. Devemos ter o cuidado de estudar com atencdo as associacbes em paralelo de
bombas ligadas as instalacfes existentes, com tubulacdes parcialmente obstruidos pela oxidagdo
(ferrugem) ou excessivamente longas que causam curvatura acentuada da curva caracteristica do
encanamento.

A variacdo da altura manométrica serd tanto quanto menores forem as perdas de carga na
tubulagdo. Como a altura manométrica resultante de um sistema de bombeamento em paralelo podera
ser igual do que uma bomba, apenas deve-se atender a essa circunstancia ao projetar a tubulacéo de

recalque e calcular os flanges de ligacdo a bomba.
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A figura 3 mostra as curvas caracteristicas de carga do motor de inducdo para variacdo dos
diversos parametros (corrente “l,”, fator de poténcia “cos¢”, escorregamento “s” e rendimento “n”)

com a poténcia (Lobosco, 1988).
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Figura 3 — Caracteristicas de carga do motor de inducéo (Lobosco, 1988)

A poténcia hidraulica “WHP” é expressa pela equacdo 1 abaixo. Em que : Q € a vazdo em
m*/hora; H é a altura manométrica em metros e y é o peso especifico do fluido incompressivel
bombeado em kg/m®. A poténcia consumida pela bomba “BHP” é mostrada pela equacéo 2. Em que:
ns = rendimento da bomba (Lobosco, 1974).

WHP = (Q. H)/ 75 (cv) ou WHP =(Q x H xy) /102 (kW) 1)

BHP = WHP / g (cv ou kW) (2)

4 - VARIACAO DA ROTACAO DAS BOMBAS POR INVERSOR DE
FREQUENCIA

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos eletrénicos acoplados aos conjuntos motores
bombas, cuja funcdo é o controle da velocidade de rotacdo dos motores elétricos em corrente
alternada (CA). Com a alteragdo da rotacdo, observada as leis da similaridade das maquinas
hidraulicas rotativas nas equacdes 3, 4, 5 e 6, as curvas de funcionamento da bomba (altura
manomeétrica X vazdo) sao alteradas, mudando assim o ponto de operacdo do sistema, conforme

mostra a figura 4.
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Figura 4 - Curva de funcionamento da bomba para diferentes rotaces (Macyntre,1997)
n
Ql = [_1ij (3)
n
n 2
H, = [—1j xH (4)
n
n 3
P, = [—1] xP ()
n
n 2
T, = [—1] XT (6)
n

Em que: Q = Vazdo (m%h); H = Altura manométrica (m); n = Rotacdo (rpm); P = Poténcia (cv);
T = Torque (N.m).

Existem dois tipos de inversores de freqliéncia disponiveis no mercado: o escalar e o vetorial.
A diferenca entre inversor escalar e vetorial esta basicamente na curva torque x rotagdo. No inversor
escalar, por ser uma funcdo de V/F (tensdo/freqliéncia), este ndo oferece altos torques em baixas
rotaces, pois o torque € funcdo direta da corrente de alimentacdo. A curva V/F pode ser
parametrizada no inversor escalar.

O inversor vetorial ndo possui uma curva parametrizada, na verdade essa curva varia de acordo
com a solicitacdo de torque, portanto este possui circuitos que variam a tensdo e a frequéncia do
motor, atraves do controle da corrente. O inversor vetorial é indicado para torque elevado com baixa
rotacdo, controle preciso de velocidade e torque regulavel (Siemens, 2007).

O inversor de frequéncia ndo tem somente a funcdo de controlar a velocidade de um motor CA.
Ele também precisa manter o torque constante para que ndo haja alteracdo na rotagdo. Segundo Capelli

(2002), como é mostrado na figura 5 o inversor de freqiiéncias podem ser classificados nos seguintes
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blocos: 1° bloco- CPU “Unidade central de processamento”; 2° Bloco- IHM “Interface Homem

Maquina”; 3°Bloco — Interfaces “Serial, Analogica e Digital” e 0 4° Bloco — Etapa de poténcia.

{REDE)

Figura 5 — Diagrama de blocos de um inversor de freqiéncia (Capelli, 2002)

O inversor de freqliéncia ndo tem somente a funcdo de controlar a velocidade de um motor CA.

Ele também precisa manter o torque constante para que nao haja alterago na rotacao.

1° bloco - CPU

CPU - A CPU (unidade central de processamento) de um inversor de frequéncia pode ser formada por
um microprocessador ou por um microcontrolador (CLP). Isso depende apenas do fabricante. De
qualquer forma, é nesse bloco que todas as informacgdes (parametros e dados do sistema) estdo
armazenadas, visto que também uma memoria esta integrada a CPU. A CPU ndo apenas armazena 0S
dados e parametros relativos ao equipamento, como também executa a fungdo mais vital para o
funcionamento do inversor.

2°Bloco - IHM

O segundo bloco é o IHM (Interface Homem Maquina). E através desse dispositivo que se pode
visualizar o que estd ocorrendo no inversor (display), e configurd-lo de acordo com a aplicacéo
atraveés de teclas.

3°Bloco - Interfaces

A maioria dos inversores pode ser comandada através de dois tipos de sinais: Analdgicos ou digitais.

Normalmente, quando se quer controlar a velocidade de rotagdo de um motor CA com inversor,
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utiliza-se uma tensdo analdgica de comando. Essa tensdo situa-se entre 0 e 10 Vcc. A velocidade de
rotacdo n (rpm) sera proporcional ao seu valor.

4° Bloco — Etapa de poténcia

A etapa de poténcia é constituida por um circuito CA-CC e um circuito CC-CA, que alimenta (através

de um circuito intermediario chamado “barramento DC”), o circuito de saida inversor.
5-ESTUDO DE CASO

O caso analisado refere se a uma bancada de teste instalada no Laboratério de Eficiéncia
Energética em Hidraulica e Saneamento LENHS / Centro de Pesquisa Hidraulica e de Recursos
Hidricos da UFMG, constituida de dois conjuntos motobomba de caracteristicas semelhantes de
poténcia de 10 cv, que podem ser operadas em associacdo série ou paralelo, ou independentes, com a
operagdo de apenas uma bomba. Esses conjuntos sdo acionados por inversores de frequéncias da
WEG (modelo série CFW-09, versdo de software 1.9X.). Cada inversor apresenta as seguintes
caracteristicas: alimentacao trifasica de 220 V; corrente nominal de 28 A; freqiiéncia de alimentacéo
de 60 Hz; poténcia de 7,5 kW, controle escalar (V/F) ou vetorial. O projeto elétrico e de
instrumentacao foi desenvolvido e implementado por BARBOSA (2006).

A bancada de teste é mostrada na figura 6. Sendo, o sistema de bombeamento composto por:
um reservatério de 1m?*; tubulacdo em PVC e ferro galvanizado; oito vélvulas-gaveta e duas valvulas-
globo; dois conjuntos motobomba; dois inversores de frequéncia; trés motores de corrente alternada
de 1 kW (acionamento das valvulas gaveta); cinco manémetros; dois manovacudmetros; trés
transmissores de pressdo; dois transmissores de vazdo. O conjunto motobomba instalado na planta
tem as seguintes caracteristicas: bombas do tipo centrifugas; carcaca de ferro fundido; eixo horizontal;
capacidade de bombeamento de 60 m%h e 28 mca; velocidade maxima da bomba de 1750 rpm; tipo
monobloco; motor de indugdo trifasico; velocidade nominal do motor igual a 1760 rpm; marca EH
Bombas Hidraulicas Ltda; modelo EHF 65-25 S (Barbosa, 2006).

No recalque e na succdo de cada bomba estdo instalados, respectivamente, um manémetro e
um manovacudmetro. Duas saidas possuem transmissor indicador de vazdo e uma, transmissor de
pressdo. Porém, ha manémetros analdgicos para indicacdo local nas trés saidas. Na succdo de cada
bomba foi instalado um transmissor de pressdo. Por meio de valvulas-gaveta manuais inseridas no
sistema, determina se o tipo de associacdo de bombas a ser utilizado, proporcionando grande
flexibilidade ao sistema.

O monitoramento e controle da planta piloto sdo realizados por um supervisorio desenvolvido

pelo autor Barbosa (2006) no software Labview, que faz aquisicdo dos dados por computador.
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Os ensaios realizados para obtencdo das curvas do sistema de bombeamento configuram em

associac0es série e paralelo das bombas 1 e 2.

Figura 6 - Bancada de Sistema de Bombeamento (Barbosa, 2006).

Em primeiro momento, foi feito o levantamento dos parametros das bombas 1 e 2, realizado
com as seguintes variaces de rotacBes 1250, 1550 e 1750 rpm controladas pelos os inversores de
freqiiéncias.

Na figura 7 temos as curvas H x Q das bombas 1 e 2 para diferentes rotagdes de 1250, 1550 e
1750 rpm, sendo que os pontos de medi¢do dos ensaios sdo destacados nas curvas apresentadas. Estes
ensaios foram realizados, levando em consideracdo as perdas na tubulacdo de succdo e de recalque.
Caso essas perdas fossem descontadas das curvas obtidas, poderia obter curvas com resultados mais

préximos entre as duas bombas.

Curvas H x Q) da Boroba 1 Curvas H x Q) da Bomba 2
32 T T T 35 T . .
30 g 30 i
251 k 251 k
“u “u
E 20| | E 20} 1
3 £
= =
2 197 1 .2 15 ]
IE 10} b IE 10} k
5 - 5 i
|:| 1 1 1 1 1 |:| 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 ] 5 10 15 20 25 30
Vaziio (1) Vazio (155

Figura 7 - Curvas H x Q, da bomba 1 e da Bomba 2 para diferentes velocidades
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As diferencas encontradas entre as curvas H x Q das bombas 1 e 2 mostradas na figura 7,
ocorre devido ao fato do percurso da agua bombeada pela bomba 1 ser maior com rela¢do ao da
bomba 2 e também a uma bifurcacdo a mais na tubulacdo de recalque da bomba 1 do ponto de tomada
de presséo.

Na figura 8, temos as curvas associadas das bombas em paralelo e série para diferentes
velocidades.

Curvas H 1 Q) da Basociagio das Botobas et Sére Curvas H x Q) da Besociagio das Bombas e Paralelo

33
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. 30t

4 25

20+ 1

1250 Ipm
15F E
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|:| L 1 L L 1 |:| L 1
0 3 10 15 20 25 30 n 10 20 30 40
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Figura 8 - Curva H x Q para diferentes velocidades do conjunto.

A figura 9 mostra as curvas de poténcia de alimentacdo das bombas e as poténcias hidraulicas
fornecida pelas bombas ao sistema. Estas curvas foram obtidas mantendo-se constante as velocidades
angulares das bombas em 1250, 1550 e 1750 rpm, em associagéo paralelo.

Na figura 10, a poténcia hidraulica fornecida pela bomba 1 foi inferior & fornecida pela bomba
2. Essa diferenca se deve ao fato de um vazamento maior ter ocorrido na carcaca da bomba 1 ao
terminar os ensaios, e também ao maior percurso da agua na instalacdo de succdo pela bomba 1 em
relacdo da bomba 2.

A figura 11 apresenta curvas de rendimentos das bombas 1 e 2 a uma velocidade de 1550 rpm,
sendo que a bomba 2 apresenta um melhor rendimento de 76% e a bomba 1 mostra um rendimento de
aproximadamente de 71%.

Na figura 12, temos as curvas de rendimento da associa¢cdo das bombas 1 e 2 em paralelo,
analisando os rendimentos, pode-se dizer que o melhor rendimento da associa¢do paralelo foi 70%

para a velocidade angular de 1550 rpm.
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Curvas de Poténcias das Bombas et Paralelo
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Figura 9 - Curvas de poténcia em fungédo da vazéo das bombas 1 e 2 em paralelo, para velocidade
igual a 1250 rpm, 1550 rpm e 1750 rpm.

Curvas de Poténcia Hidraulica das Bombas 1 e 2
45 T T T T T

Poténcia Hidrinlica (kW)

I:I E 1 1 1 1 1
a =) 10 15 20 25 30

Vazlo (Ls)
Figura 10 - Curvas de poténcia Hidraulica em funcdo da vaz&o das bombas 1 e 2 para
velocidade igual a 1750 rpm.
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Cutvas de Fenditmento das Bombas 1 e 2
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Figura 11 - Curvas de rendimento em fun¢do da vazao das bombas 1 e 2 para velocidade
igual a 1550 rpm.

Curvas de Rendimento da Associagio das Bombas em Paralelo
SI:I T T T T T T T

Rendimento (%)

40
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Figura 12 - Curvas de rendimento em func¢éo da vazdo das bombas em paralelo, para velocidade
igual a 1250, 1550 e 1750 rpm.
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6 — CONCLUSOES

Os estudos obtidos a partir da metodologia proposta mostram que a instalacdo pode ter
um ganho de eficiéncia bastante significativo. No entanto, a utilizag&o de inversores de frequéncia néo
significa que a instalacdo terd& um ganho eficiente bastante significativo, pois serd necessario que,
paralelamente a tecnologia de variacdo de velocidade, se utilize um conjunto de sensores que permita
0 monitoramento e a operacdo da instalacdo em tempo real. Nos ensaios realizados no Centro de
Pesquisa Hidraulica e de Recursos Hidricos da UFMG, observou que a bomba 2 obteve um melhor
rendimento do que a bomba 1 para um velocidade de 1550 rpm, isso ocorreu devido a bomba 1 ter
um percurso da agua bombeada maior do que da bomba 2. Para a associacdo das bombas em paralelo

obteve-se um melhor rendimento de 70% para uma velocidade angular de 1550 rpm.
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