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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo comparativo entre os pardmetros operacionais de uma mesma
bomba centrifuga em duas condi¢des de acionamento. Na primeira a bomba é acionada por motor
elétrico de inducdo com rotacéo constante e na segunda o0 motor possui controle de rotacéo através
de um inversor de frequéncia. Durante o estudo verifica-se a rampa de aceleracdo suave através da
configuracdo dos parametros do inversor de frequéncia. Ainda, em fungéo de ser possivel variar local
ou remotamente a rotagdo da bomba apds a partida, célculos seréo realizados visando cruzar os
dados da curva caracteristica da bomba (CCB) com a curva caracteristica da instalagdo (CCl),
possibilitando a identificacao do ponto de operacéo da bomba que seré ajustado através da variacéo
da rotacéo de acionamento, e ndo pela variacdo de uma perda de carga localizada como se faz
normalmente quando a bomba opera na primeira condi¢cdo. Este resultado também podera ser
aplicado para outras bombas e compressores e tem como base as leis de semelhanca. Apds este
estudo concluiu-se que a utilizagcdo do inversores de frequéncia para variagcdo de rotacdo em bombas
reduz o consumo de poténcia se comparado com a mesma reducdo de vazao obtida através do
fechamento da valvula reguladora na linha de recalque.
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1. INTRODUCAO

Um fator primordial na engenharia é o desenvolvimento de tecnologias que permitam a redugao de
consumo energético. Além da busca de novas fontes de geracdo, ampliacdo e adequacdo da
producdo de energia, é de grande importancia o estudo de solugées mais econémicas e de alcance

imediato visando a eficiéncia energética (Jairo et.al.,1999).

E fundamental que se obtenha o ponto de trabalho o mais préximo possivel do resultado, tracando
as curvas da bomba (CCB) e da instalacdo (CCl), cujo cruzamento produz o ponto de funcionamento

(Santos,2007).

Considerando um determinado fluido, o diametro do impelidor constante, existe uma
proporcionalidade entre os valores de vazdo e altura manométrica com a rotacdo. Sempre que a
rotacdo for alterada haverd em consequéncia alteragées nas curvas caracteristicas da bomba, sendo
a corregdo para a nova rotacdo (N’) feita através das proporcGes obtidas a partir dos grupos

adimensionais.

2. DESENVOLVIMENTO

Desenvolve-se no presente trabalho a elaboragdo de uma planilha onde os dados de uma instalagao
sdo colocados e produzem a curva da instalagdo para posteriormente serem comparados com uma
curva de bomba existente.

Para a demonstragdao dos cdlculos s3ao considerados para o exemplo a gasolina a 200C, com
densidade de 750 kg/m3, uma viscosidade de 0,72 centiStokes, uma vazdo de projeto de 10 litros

por segundo, uma pressao de vaporiza¢do de 0,7 bar.

2.1. Dimensionamento da instalacéo

Para projetar o melhor percurso, devemos considerar a utilizagdo do menor numero de
singularidades para ndo aumentar a perda de carga; evitar bolsas na tubula¢do e utilizar valvulas
estrategicamente posicionadas de maneira a controlar o fluxo, evitar golpes de ariete e facilitar a
manutencao.
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Figura 1 — Desenho da instalagdo

Definido o tragado aplicamos a equacao de Bernoulli para a instalagdo com o calculo da perda de
carga feita pela equacdo de Darcy-Weisbach:

2 . . . 2 . . . 2
8-Q° 8 f-lt, Q" 8-f-Lt,Q
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Com estes dados é possivel tracar o grafico da CCl demonstrado na figura 2:
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Figura 2 — Gréfico da CCI (Curva Caracteristica da Instalagao)
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Com a equacdo da instalacdo é possivel fazer uma pré-selegao da bomba, utilizando o diagrama de
blocos, para uma vazdo de 25,92 m3/h e altura manométrica de 46,44m.

Seleciona-se entdao uma bomba no diagrama de blocos conforme figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Diagrama de blocos 1750 rpm [KSB - BRASIL].

Selegao da bomba no diagrama de blocos para 3500 rpm —32-160.1
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(B) Somente para KSB A KS8 © KSB Megachem V. 3.500 rpm

(C) Somente para KSB Maeganorm @ KSB Megachem.

Figura 4 — Diagrama de blocos 3500 rpm [KSB - Brasil].
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2.2. Grupos adimensionais

...
i

A vazdo e a altura manométrica deverao ter suas equac¢ées adimensionais que permitem o estudo

do efeito da variagao da rotac¢do sobre a curva da bomba.
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2.3. Determinacédo das curvas das bombas escolhidas

®)

4

A figura 5 apresenta o grafico para determinagao do ponto de funcionamento bomba KSB- 40-315

(1750 rpm)
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Figura 5 — Grafico para bomba KSB 40-315 1750 rpm [9].

Ponto de funcionamento conforme demonstrado na figura 6.

Q (vazdo)
HE (altura manométrica)
n (rendimento)

Ponto de funcionamento da bomba KSB - 40-315 {1750 rpm)

28 (m3/h)
53 (m)
42 (%)

Figura 6 — Ponto de funcionamento
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Para o célculo da poténcia aplica-se a equacdo 5

NB = 7XQ*XHB _ g 508 kw
7]B

Na figura 7 o calculo do ponto de funcionamento para bomba KSB—32-160.1 (3500 rpm)
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Figura 7 — Grafico da bomba KSB 32-160.1 3500 rpm [9].

O ponto de funcionamento é apresentado demonstrado na figura 8.

Ponto de funcionamento da bomba KSB - 32-160.1 (3500 rpm)

Q (vazdo) 27 (m3h)
HB (altura manométrica) 50 (m)
n (rendimenta) 59,8 (%)

Figura 8 — Ponto de funcionamento

Para o calculo da poténcia aplica-se a equagdo 6 com os dados do ponto de funcionamento.

NB = yxQxHB _ 6151 kW
7]B

Escolhe-se a bomba com menor poténcia exigida KSB - 32-160.1 (3500 rpm)

Escolha do motor elétrico de acordo com a tabela de caracteristicas de
motores elétricos — WEG

NME (poténcia do motor elétrico) 7500 (W)
NME (rendimento do motor elétrico) 89 (%)

Figura 9 — Escolha do motor

©®)

(6)
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Para o cdlculo da CCB2 (curva caracteristica da bomba na situagdo 2) utiliza-se o método de
semelhanca de bombas. A situacdo proposta é de reduzir a rotacdo em 20% através da utilizacdo de
um inversor de frequéncia para comparacdao em relacdo a obtencdo da mesma vazdo através do

¢
(

%

método mais comum utilizado, que é o fechamento da vélvula globo na linha de recalque.

Na planilha apresentada, esse calculo é realizado automaticamente como demonstrado

nasfiguras45 e 46, assim que identificado o percentual de diminui¢do da rotacdo.

h=02=

DL=@Q2 =

A figura 10 apresenta a curva da instalacdo plotada no grafico da bomba KSB-32-160.1 (3500 rpm)

Q: Q2

m xD n2x D7’

=0Q2=08x0Q1

gxHB:  gxHB:2

m’xDi®?  n2? xD2?

e a curva da bomba com a reducdo da vazao.

Hm  KSB-32-160.1 (3500 rpm)
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Q (m*/h)

—CCB| =——CCBIl ——CCl

QB2
HB2

Ponto de funcionamento da situacio 2

(vazdo) 20,67 (m3/h)
(altura manomeétrica) 32,82 (m)

Figura 10 — Curvas e ponto de funcionamento da situagdo 2

Para obtencdo dos pontos de funcionamento através do excel, foi utilizado o método de

identificacdo das equagdes das curvas, neste caso a polinomial foi a mais adequada. Em seguida

= HB2=0,8" x HB: = 0,64 x HB:
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realizado o teste de hipdteses para identificacdo da coordenada comum entre as duas curvas.
Através do cdlculo do ponto homdlogo conforme figura 11, foi identificado o rendimento da

situacdo 2 (reducdo de 20% da rotacdo com utilizacdo do inversor de frequéncia).

Calculo do ponto homdlogo

QB2* (vazao) 25,84 (m3/h)
HB2* (altura manomeétrica) 51,28 (m)

Figura 11 — Célculo do ponto homélogo

Apds o calculo do ponto homdlogo podemos identificar o rendimento da situacdo 2 através do

grafico conforme figura 12.

Hm  KSB-32-160.1 (3500 rpm)
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Figura 12 — Rendimento situagdo 2

Agora com o foco voltado para o tema principal deste trabalho vamos calcular a poténcia exigida
para as duas situagdes de redugao da vazdo, sendo:
NB2: Redugdo da vazdo da bomba através da reducdo da rotagdo com utilizacdo do inversor de

frequéncia;
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NB2’: Reducdo da vazdo da bomba através do fechamento parcial da valvula globo na linha de
recalque.

Para melhor comparacgao das situages acima adota-se o mesmo valor de vazao obtido pela
reducao.

Para obtencado dos pontos de funcionamento como demonstra a figura 13, através do Excel,
foi utilizado o método de identificagdo das equacgdes das curvas, neste caso a polinomial foi a mais
adequada. Em seguida realizado o teste de hipdteses para identificacdo da coordenada comum

entre as duas curvas.

we  KSB-32-160.1 (3500 rpm)
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Pontos de funcionamento para o cdlculo de NB, e NB,'

QB2 (vazdo) "igual para as duas situagdes” 20,67 (m3h)
HB2 (altura manométrica) 32,82 (m)
HB2' (altura manométrica) 55,43 (m)

Calculo do NB; e NB,' - KSB - 32-160.1 (3500 rpm)

NB2 (poténcia da bomba) 3081,02 (w)
NB2' (poténcia da bomba) 5203,56 (W)

Figura 13 — Célculo do NB2 e NB2’
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Para o calculo do consumo elétrico conforme figura 14, foi considerado que a bomba em questao

trabalhe 24 horas por dia.

Calculo do custo elétrico

(custo elétrico na condigdo 2) 22,33 (Rs/dia)
(custo elétrico na condigdo 2') 37,72 (Rs/dia)

Calculo do consumo elétrico

(consumo elétrico na condigdo 2) 73,94 (kwh/dia)
(consumo elétrico na condigdo 2') 124,89 (kWh/dia)

Figura 14 — Calculo do consumo elétrico e custo de energia

Para o cdlculo do custo elétrico foi considerado o valor do kWh da empresa ANEEL [10]. Calculo do
percentual de economia conforme figura 15, comparando a utilizagdo do inversor de frequéncia

com o fechamento da valvula globo na linha de recalque para a obtencdo da mesma vazao.

Cilculo do percentual de economia comparando o inversor de frequéncia com o
fechamento da valvula globo

(percentual de economia) 40,79 (%)

Figura 15 — Célculo do percentual de economia

3. CONCLUSAO

Efetuados os cdlculos da poténcia requerida, foi comprovado que a vazdo é diretamente
proporcional a rotagao, e a poténcia também diretamente proporcional a rotagao, ou seja, quando
um é reduzido o outro também, e consequentemente quando se reduz a poténcia requerida se
reduz o consumo elétrico gerando economia. A consequéncia do fechamento da vdlvula globo é um
aumento significativo na altura manométrica, portanto diminui-se a vazdo com a rotagdo se
mantendo praticamente a mesma, e por isso temos essa diferenga no consumo elétrico para obter
a mesma vazao.

Apds este estudo concluiu-se que a utilizagcdo do inversor de frequéncia para variacdo de rotacdo

em bombas, para reducdo de vazdo no sistema, apresenta menor custo de consumo elétrico em
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comparac¢do a mesma reducdo de vazao obtida através do fechamento da valvula globo na linha de

recalque.
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